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Die Bodenmechanik im Dienste des WasserbAues. 
Von Peter Can.isius 
Direktor der Bundesanstalt für Wasserbau 
Nachdem die Wasserbauingenieure nunmehr schon seit langem 
dazu übergegangen sind, den Wasserbau mehr und mehr wissenschaft-
lich zu untermauern und voranzutreiben, hat in unserer Ze.i t auch 
die junge Wissenschaft der Bodenmechanik ihren Platz im prakti-
schen Wasserbau erhalten. Nicht nur, dass der Wasserbau das 
grösste Anwendungsgebiet der Bodenmechanik darstellt, sondern 
auch die Tatsache, dass die Mechanik des Bodens wiederum für 
sich eine Art Mikro-Wasserbau genannt werden kann, da das Was-
ser im Boden meist die wichtigste Komponente für sein mechani-
sches Verhalten darstellt, beleuchtet die gegenseitige Zugehö-
rigkeit beider Disziplinen. 
Als die Kunde vom Boden als Baustoff und Baugrund definiert 
der Bodenmechaniker sein Arbeitsgebiet, und schon aus dieser De-
finition wird klar ersichtlich, dass er für den modernen Wasser-
bauer ein unentbehrlicher Helfer bei den umfangreichen und meist 
schwierigen Dammbau- und Gründungsfragen geworden ist. Der Erd-
damm als Schutzdeich gegen ~berflutungen dQrfte eine der ersten 
Anwendungen des Bodens als Baustoff im Wasserbau gewesen sein. 
Durch Jahrtausende hindurch ist diese Kunst des Deich- und Damm-
baues entwickelt und verbessert worden, aber erst die Untersu-
chungs- und Arbeitsmethoden der Bodenmechanik haben die ~amm­
bauingenieure unserer Tage in die Lage versetzt, sich auf dem 
Gebiete des Talsperrenbaues einen beinahe verlorengegangenen 
Anwendungsbereich zurückzuerobern. Gerade das Beispiel des Tal-
sperrendammes als eines besonders komplizierten Erddammes, der 
sich in manchen Fällen gegen die scharfe Konkurrenz des wissen-
schaftlich und technisch hochentwickelten Stahlbetons durchset-
zen muss, zeigt deutlich, welche Fortschritte die bodenmechani-
sche Forschung gebracht hat. Nicht nur, dass durch die neuzeit-
lichen Bodenuntersuchungen die Unterlagen für einen einwandfrei-
en Nachweis der Standsicherheit und Dichtigkeit eines solchen 
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Erddammes gewonnen werden, die Bodenmechanik ermöglicht es auch, 
gut fundierte Aussagen über die Wirtschaftlichkeit bis hinein in 
die Details der Bauausführung zu machen, wobei besonders die .mo-
dernen Methoden zur Verdichtung von Dammbauten eine Rolle spie-
len . 
Von den Anwendungsgebieten des Bodens als Baustoff ist für 
den Wasserbauer noch die Verw~ndung des Bodens als Dichtungs-
mittel von grosser Bedeutung. Auch hier hilft die Bodenmechanik 
in zuverlässiger Weise mit der Untersuchung des Bodens in eigens 
hierfür konstruierten bodenphysikalischen Versuchsgeräten. Wie 
intensiv auf diesem Gebiete die wissenschaftliche und praktische 
Forschung weitergeht, beweisen die zur Zeit laufenden Versuche 
mit dem sogenannter Hydratonverfahren, durch welches ein an der 
Baustelle vorhandener feinkörniger, aber durchlässiger Boden 
mit Hilfe chemischer Zusätze zu einem hochwertigen Di c- •. t ungs-
material, z.B. für die Auskleidung eines Schiffahrtskanals, ver-
edelt werden soll. 
Die Lehre vom Boden als Baugrund ist das weitaus umfang-
reichere -und schwierigere Arbeitsgebiet der Bodenmechanik. Das 
gilt gleichzeitig für die Anwendungsgebiete im Wasserbau, des ~ 
sen Gründungsprobleme gekennzeichnet sind durch die s.chwierige 
Lage der Bauwerke im oder am Wasser, durch die ungeheuren Lasten, 
die vom Baugrund aufzunehmen sind, und durch die grossen Gefah-
ren, die im Falle ungleichmässiger .Bauwerkssetzungen für beweg-
liche .Teile, wie Schleusentore oder· Wehrverschlüsse, und auch 
für die Dichtigkeit und den Bestand des gesamt~n Bauwerks ent-
stehen. Darum ist jeder Fortschritt auf dem Gebiete der Bau-
' grundlehre für den Wasserbau von grösster Bedeutung, und es ist 
nicht zu verwundern, wenn die Erkenntnisse und Anwendungsmetho-
den der Bodenmechanik hier raschen Eingang gefunden haben. Die 
äl t ·eren Wasserbauingenieure, die zu ihrer Zeit noch kein Kolleg 
über Bodenmechanik hören konnten, haben v.iel Neues lernen müssen, 
und -alle Wasserbauingenieure müssen noch fortlaufendNeuesaus 
dieser jungen Wissenschaft entgegennehmen. Selbstverständlich 
hat es anfangs Vorurteile und· vereinzelt auch eine recht kon~ 
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servative Haltung gegenüber der neuen VHssenschaft mit den "an-
spruchsvollen" Bodenproben und den vielen Kennziffern und Kur-
ven gegeben. Aber schliesslich ist die Bodenmechanik aus der 
Praxis heraus geboren. Fehlschläge und Kostenüberschreitungen 
bei Gründungen und Erdbauten haben sowohl dem Altmeister Ter-
zaghi als auch dem grossen Wasserbauer Krey den Anst"oss zu ihren 
Forschungen auf dem Oebiete der Baugrundlehre gegeben. Krey hat 
schon im Jahre 1926 als Leiter des damaligen Forschungsinsti- . 
tutes der Preussischen Wasserbauverwaltung eine eigene Erdbau-
abteilung gebildet, die nicht nur viele Einzeluntersuchungen 
für in- und ausländische Bauten durchgeführt hat, sondern auch 
zur Entwicklung der Bodenmechanik beigetragen hat. In Erkennt-
nis der grossen Bedeutung der Erd- und Grundbaufragen für den 
Wasserbau hat die Bundesverwaltung auch in ihrem heutigen zen-
tralen Institut, der Bundesanstalt für Wasserbau, eine Abteilung 
für Erd- und Grundbau eingerichtet. In dieser Abteilung bear-
beiten erfahrene Ingenieure die Erd- und Grundbaufragen, die 
aus der Wasserbaupraxis und auch von dritter Seite an die Bun-
desanstalt herangetragen ~erden. Versuche am Modell und in der 
N.atur dienen der V/ei terenh1icklung der Bodenmechanik und der 
Anwendung ihrer Erkenntniss\;) in der Praxis. In einem mit den 
modernsten Versuchsgeräten ausgestatteten Laboratorium werden 
die bodenphysikalischen und anderen Untersuchungen durchgeführt, 
die als Unterlagen für die Baugrundgutachten dienen. In ihrer 
Aussenstelle Harnburg hat die B~ndesanstalt für das Küstengebiet 
ebenfalls ein modernes bodenmechanisches Institut eingerichtet, 
das der Praxis in gleicher Weise zur Verfügung steht. 
Nicht jeder Wasserbauingenieur muss auch ein Bodenmechani-
ker sein • • Im allgemeinen genügt es, wenn er die Grundzüge der 
Bodenmechanik beherrscht. Darüber hinaus muss er die Untersu-
chungs- und Arbeitsmethoden kennen und muss in der Lage sein, 
die ihm vom Bodenmechaniker zur Verfügung gestellten Bodenkenn-
ziffern und sonstigen Untersuchungsergebnisse richtig zu bewer-
ten. Dabei muss ihm z.B. die Zeitsatzungskurve in der Bodenme-
chanik ebenso geläufig werden wie die Energielinie in der Hydro-
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mechanik. Bei der Bearbeitung von Gründungsfragen muss er sich 
immer vor Augen halten, dass es heute nicht mehr allein um die 
Angabe einer "zulässigen Bodenpressung'' geht, sondern in erster 
Linie um die Vorhersage der Wechselwirkungen zwischen Baugrund, 
Wasser und Bauwerk und um die _Frage, ob diese Wechselwirkungen 
schädliche Folgen haben können, und wie man solchen entgegentre~ 
t en kann. 
Bei der Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe werden von 
Zeit zu Zeit Vortragsveranstaltungen abgehalten, zu denen jeweils 
ein grösserer Kreis von Wasserbauingenieuren der Wasser- und 
Schiffahrtsverwaltung des Bundes geladen wird. In diesen Vor-
tragsveranstaltungen werden die neueren Erkenntnisse auf dem Ge-
biete des Wasser-, Erd- .und Grundbaues vermittelt und gleichzei-
tig wird den Teilnehmern Gelegenheit geboten, die Versuchsgeräte 
des erdbaumechanischen Laboratoriums und die Durchführung der 
Versuche kennenzulernen. 
Dem Ingenieur des Wasserbaues ist die Aufgabe gestell t, 
sich nicht nur mit dem Wasser, sondern auch mit dem Boden zu be-
fassen. Er mach~ dabei die Feststellung, dass der Boden die viel-
fältigsten Eigenschaften Gesitzt, sowohl in physikalischer u~d 
chemif;lcher Hinsicht als auch hinsichtlich seiner Zusammensetzung 
und sei~er Struktur • . Jedenfalls sind demgegenüber die Eigenschaf -
ten der Baustoffe, mit denen er im übrigen zu arbeiten hat, wie 
z . B. Beton ~nd Stahl, als recht einfach zu bezeichnen. Und doch 
ist ~an an die Durchforschung des Bodens im technischen Sinne 
erst herangegangen, na.chdem die Baustofflehre alles andere be-
reits weitgehend ergründet hatte. Aber die Bodenmechanik hat in 
der kurzen Zeit ihres Bestehans schnell aufgeholt. Vlir wissen 
heute bereits, dass beim Bau eines Erddammes die ~inhaltung des 
optimalen Wassergehaltes zur Erzielung kleinster Setzungen ähn-
lich wichtig ist w_ie etwa bei der Betonherstellung die Einhal -
tung des. richtigen .Wasserzusatzes z-ur Erzielung eines guten -Be-:-
tons • .- Es liegt im Interesse der Wirtschaftlichkeit unseres Bau-
ens, wenn der Wasserbauingenieur von den Erkenntnissen der Bo-
dem~echanik weitgehend Gebrauch macht und ihre . Weiterentw~ck-
· lung auch von der Seite des praktischen Bauens her jederzeit 
fördert. 
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Ein neues Flussprofilmessgerät. 1 ) 
Von Regierungsbaurat Gerhard Wehrkamp 
Die Ke nntnis von der Gestalt und den Veränderungen des 
Grundes von Gewässern erhält man durch Aufzeichnen von Profil-
linien längs oder quer zur Stromrichtung. 
Alle bisherigen Verfahren der Aufzeichnung, abgesehen von 
einigen mechanischen Flussprofilmessungen mit Hebelgrundtastern 
für beschränkte Tiefen und Breiten, beruhen darauf, zunächst für 
einzelne Punkte der Profillinien Tiefe und örtliche Lage zu be-
stimmen. Die Profillinien selbst werden e r st später nach Beendi-
gung der Messungen aus gewertet und aufgezeichnet. So z.B. beim 
Peilen mit der Peilleine und der Peilstange oder auch bei den 
moderneren Peilverfahren mit optischem Entfernungsmesser und 
Echolot. 
Diese Verfahren, vor allem die älteren, sind zeitraubend 
und erfordern viel Pers onal für Messung und Auswertung und 
schliessen Fehler bei der Messung infolge unterschiedlicher, 
subjektiver Beobachtung nicht aus. 
Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung entwickelte nun zu-
sammen mit den A tlas-We.rk.en ein neues Profilmess gerä t, das 
. hauptsächlich für die Aufnahme von Querprofilen bestimmt ist 
und das in ·kürzerer Zeit, mit weniger Personal und mit ausrei-
chender Genauigkeit die verlangten Profilkurven liefert. Das Ge-
rät misst für jeden Punkt des Profils gleichzeitig Tiefe und 
Entfernung durch die Laufzeit von Schallimpulsen. 
Das erste Gerät dieser Art wurde auf dem Meßschiff "Kugel-
bake" der Was ser- und Schiffahrtsdirektion Harnburg eingebaut. 
Es hat in eingehenden Erprobungen seine ~berlegenheit über die 
bisherigen Peilverfahren bei der Aufnahme von Querprofilen be-
wiesen. 
Das Gerät zeichnet die Profilkurven bis zu einer Profil-
breite von 6oo m maßstabgetreu in einem einzigen Arbeitsgane al-
lein dadurch auf, dass das Schiff auf der Linie des gewünschten 
1 ) Vgl. hierzu den Beitrag von PICHL "Der Ortungstachygraph und 
seine Anwendung" in Heft 2 (s. 3 - 12) des Mitteilungsblattes 
der Bundesanstalt für Wasserbau. 
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Profils mit beliebiger Geschwindigkeit entlangfährt. Das Ergeb-
nis liegt sogleich nach der Beendigung jeder einzelnen Profil-
fahrt als Maßstreifen vor. 
Das Profilmessgerät besteht aus einem Tiefenmessteil in Form 
eines normalen Vermessungsechografen und einem Entfernungsmess-
teil, der die Entfernung zu einem festen Bezugspunkt mit Luft-
schall bestimmt. Beide Teile sind miteinander mechanisch gekop-
pelt und geben während der Messfahrt ihre Werte auf einen gemein-
samen Schreibstreifen. Während der ·Echograf laufend die Tiefen 
aufzeichnet, wird der Schreibstreifen transportiert, jedoch nicht 
wie beim normalen Echografen zeitabhängig von einem Uhrwerk, son-
dern ortsabhängig von dem Entfernungsmessteil, d.h. der Schreib~ 
' 
streifen stellt sich auf die Entfernung des Schiffes ein. 
In Abbildung 1 ist der Zusammenhang zwischen Tiefenmessung 
und Entfernungsmessung schematisch dargestellt. Die Tiefe wird 
im Maßstab 1 : 1oo~ aufgezeichnet. 
Wegen des Tiefgangs des Schiffes kann das Profil j ,edoch 
nicht bis zur Wasserwechsellinie ausgefahren werden. Alle 5o m 
können mit einem Markierungsknopf auf dem Schreibgerät Markie-
rungslinien gezogen werden, die die Auswertung sehr erleichtern. 
Abbildung 2 zeigt den schematischen Aufbau des Profilzei-
chengerätes mit dem wesentlichen Zubehör, bestehend aus dem Tie-
fenmessteil mit den Sende- und Empfangsschwingern am Schiffsbo-
den, dem Entfernungsmessteil mit biegsamer Welle, einer Press-
luftpfeife, die senkrecht über den Sende- und Empfangsschwingern 
angebracht ist, und einem UKW-Empfangsgerät. Zum Zubehör gehört 
ferner an Land ein Mikrofon mit einem UKW-Sendegerät. 
Der Echograf und seine Wirkungsweise als Tiefenmessgerät 
dürften allgemein bekannt sein. Im folgenden wird daher haupt-
sächlich der Entfernungsmessteil beschrieben. 
Der Entfernungsmessteil arbeitet mit sehr kurzen Luftschall-
impulsen, die von der Pressluftpfeife an Bord des .Schiffes ein-
mal pro Sekunde als 32oo Hz-Ton zu dem festen Bezugspunkt am Ufer 
hinübergeschickt werden. Bei Querprofilen ist dieser Bezugspunkt 
im allgemeinen ein Hektometerstein, auf dem bei der Messung das 
. tragbare U~l-Funksprechgerät aufgestellt wird. Dieses nimmt mit 
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Abb.1 Zusammenhang zwischen Tiefenmessung und Entf'ernungsmessung 
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Abb.2 Schematischer Aufbau des Proftlzeichengera'tes 
mit dem wesentlichl?n Zuh€Jhiir · WP-hrk.;Jmn . 
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seinem Mikrofon den Schallimpuls auf und sendet ihn praktisch un-
verzögert als UKW-Impuls zum Scbiff zurüCk, wo er mit einem 
gleichartigen UKW-Gerät empfangen wird. Die Laufzeit des Schalles 
vom Schiff zum Gerät am Ufer entspricht der Entfernung zwischen 
beiden. 
Der Empfangsimpuls wird im Entfernungsmessgerät auf einer in 
Metern geeichten Kreisskala als Lichtmarke sichtbar gemacht (sie-
he Abb. 3). Auf diese Lichtmarke wird ein Zeiger eingestelltl der 
mechanisch über die biegsame Welle mit dem Schreibstreifenvor-
schub gekoppelt ist. Bei der Aufnahme eines Quer~rofils wandert 
die Lichtmarke je nach der Fahrgeschwindigkeit mehr oder weniger 
langsam auf der Kreisskala entlang. Das Nachstellen des Folgezei-
gers kann dabei direkt von Hand oder zur Erleichterung durch 
einen kleinen regelbaren Motor erfolgen. 
Die Lichtmarke besteht wie bei einfachen Echoloten aus einer 
kleinen Glimmlampe, die in den Rand einer Sche i be eingelassen ist 
und die sich ständig unter der Kreis.teilung der Entfernungsskala 
schnell dreht. Ein Nockenkontakt der Scheibe löst gerade dann, · 
wenn die Glimmlampe den Wert 0 (3oo) durchläuft, den Schallimpuls 
aus. Die .Glimmlampe leuchtet kurz auf, wenn der Empfangsimpuls 
eintrifft. Die Drehzahl der Scheibe ist so eingeregelt, dass sie 
der Schallgeschwindigkeit entspricht, d.h. dass ein Empfangsim-
puls beispielsweise nach 1 Sekunde Laufzeit eine Strecke von . 
335 m anzeigen würde. 
Abbi l dung 4 (Seite 13) zeigt eine Ansicht des Profilmessge-
rätes mit dem Tiefen- und Entfernungsmessteil. Das Gerät besitzt 
zw~i Entfernungsskalen, je eine für 3oo m und für 6oo m. Da auch 
Entfernungen über 3oo m ohne Schwierigkeit mit der 3oo-m-Skala 
abgelessn werden können, brauchen künftig Geräte zur Vereinfa-
chung nu~ mit einer Skala aus gerüstet zu werden ~ 
_Das Aufnehmen eines Profils geht folgendermassenvor sich: 
Das Profil wird am Ufer mit 2 Fluchtstäben festgelegt. Die 
tragbare UKW-Landstation wird im Bezugspunkt aufgestellt. Bord-
station und Landst~ti6n werden eingeschaltet. Die Bordstation 
richtet ihre drehbare Pressluftpfeife auf die Landstation. Die 
Lichtmarke im Entf'ernungsmessteil blitzt jede Sekunde e_inmal auf 
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und zeigt den Abstand Schiff - Landstation an. Der Bedienungsmann 
lässt den Nachlaufzeiger mit der Handkurbel dem Lichtblitz folgen. 
Langsam geht das Maßschiff möglichst dicht am Ufer in die Profil-
linie hinein. Auf "Achtung Null" beginnt die Profilfahrt, der Be-
dienungsmann schaltet um von Hand- auf Motornachlauf des Nachfol-
gezeigers und regelt den Nachlauf mit dem Regler-Knopf. Die Pro-
filkurve erscheint auf dem Schreibstreifen. Auf nochmaliges "Ach-
tung Bull" ist die Profilfahrt beendet. Der Schreibstreifen wird 
gekennzeichnet. Das Gerät ist zur nächsten Aufnahme bereit. 
. . 
Wichtig ist es, vor Beginn der Messfahrt Lufttemperatur, 
Windgeschwindigkeit und Windrichtung zu bestimmen, da die Schall-
geschwindigkeit in der Luft von der Lufttemperatur und vom Wind 
abhängt. Diese Einflüsse müssen daher berücksichtigt werden. 
Die Schallgeschwindigkeit in der Luft beträgt z.B. 
bei 00 332 m/sec. 
bei 1o 0 338 m/sec. ·+ 
bei + 15° 34~ m/sec. 
bei + 2o 0 344 m/sec. 
Das bedeut~t, dass bei einer Entfernung von 34o m zwei Messungen 
bei 15° und bei 1o~ bereits Unterschiede von 3 m zeigen würden. 
Diese Fehler lassen sich durch Drehzahländerung der Glimmlampen-
scheibe mittels des Drehzahlreglers (links . unten in Abbildung 3) 
ausscheiden. 
Ebenso lässt sich 'der Einfluss des Windes ausschalten, der 
auch beträchtlich sein kann, wobei zu berücksichtigen ist, in 
welchem Winkel der Wind mit oder gegen den Schallimpuls läuft. 
Bei Wind ~uerab ist keine Korrektur erforderlich. Die Korrektur-
werte können vor der Messung aus einer Tabelle entnommen werden. 
Ein weiterer Fehler kann infolge de:r Fahrgeschwindigkeit des 
Schiffes bei der Messung entstehen. Auch er kann durch Drehzahl-
korrektur der Scheibe ausgeschaltet werden. Da man Profile jedoch 
nicht mit grosser Geschwindigkeit fahren wird, kann man diesen 
Fehler im allgemeinen unberücksichtigt lassen. Er liegt bei einer 
Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h bei etwa o,4% und steigt propor-
tional mit · ~er Geschwindigkeit. 
Das Schiff muss während der Messfahrt möglichst genau auf 
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der abgesteckten Profillinie fahren. Zu grosse Abweichungen aus 
dieser abgesteckten Linie ergeben zwar richtige Abstandswerte, 
aber möglicherweise bei seitlich ansteigender oder fallender Soh-
le Fehler der Tiefenwerte. Mit einem gut manövrierbaren Schiff, 
möglichst mit Verstellpropeller wie auf der "Kugelbake" oder mit 
Voith-Schneider-Propeller, kann aber auch dieser Fehler selbst 
auf Flüssen mit stark wechselnder Strömung klein gehalten werden. 
Wie gering die Unterschiede zweier Messergabnisse für ein und das-
selbe Profil sind, geht aus Abbildung 5 (Seite 13) hervor. 
Das Profilzeichengerät der "~ugelbake" ist 9 obwohl es das 
erste Gerät dieser Art ist, für den praktischen Einsatz gut ge-
eignet. Es liefert vor allem Profilkurven , die wegen ihrer Mass-
atabtreue leicht zu übersehen und schneller auszuwerten sind als 
die Ergebnisse anderer Verfahren. 
Ein Vergleich mit anderen, bisher üblichen Verfahren zur 
Aufnahme von Querprofilen ergibt etwa die in Abbildung 6 darge-
stellten durchschnittlichen Kosten je Profil. Man erkennt, dass 
das frühere Peilverfahren mit Peildraht und Peilstange mit DM 
7o,2o je Profil gegenüber DM 7,9o beim Profilzeichenverfahren 
fast 1omalso -aufwendig ist. Selbst das moderne und bisher wirt-
schaftlichste Verfahren mit Echograf und Tachygraf ist bei Quer-
profiiaufnahmen noch etwa 1,8 mal so aufwendig. 
Wenn man bedenkt, dass eine turnusmässige Rheinpeilung al-
lein 7 ooo Querprofilaufnahmen erfordert , so kann man hieraus 
schon den Wert des Profilzeichengerätes ermessen. 
Noch günstiger wird das Verhältnis, wenn die Ubertragung 
der Abstandswerte auf den Schreibstreifen nicht mehr wie bisher 
halbautomatisch sondern vollautomatisch vorgenommen wird, man 
könnte dann den z.z. noch erforderlichen Bedienungsmann an Bord 
einsparen, da es nur noch erforderlich ist , das Gerät ein- oder 
auszuschalten. Dies kann dem Schiffsführer überlassen werden. 
Der Gebrauchswert des Profilzeichengerätes wird noch da-
durc~ gesteigert, dass es bei andersartigen Messungen, z.B. bei 
Längspeilungenr als einfacher Tiefenechograf in Verbindung mit 
dem Tachygraf oder mit anderen, bisher üblichen optischen Ent-
fernungsmessgeräten arbeiten kann. 
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Selbstverständlich ist es möglich, den Abstand nicht nur mit 
Schall in der Luft, sondern auch mit Schall im Wasser zu -bestim-
men. Fehlereinflüsse sind hierbei geringer als in der Luft, so 
dass sie nicht berücksichtigt zu werden brauchen. Man könnte 
Reichweiten von 2 km und mehr erzielen. Andererseits müsste man 
aber mit Unterwasser-Mikrofonen ar~eiten, die nicht wie normale 
Mikrofone einfach auf den Bezugspunkten aufgestellt werden kön-
nen, sondern erst genau eingemessen werden müssen~ Spätere Ver-
suche werden zeigen, ob Messungen mit Unterwasserschall zweck-
mässig sind. 
Es besteht zwar die Möglichkeit, den Abstand der Wasser-
wechsellinie am Ufer auch vom Schiff aus ohne besondere Geräte 
an Land zu bestimmen, und zwar mit Horizontal-Ultraschallechos. 
Das ergibt aber nur bei gleichmässigen Uferlinien, wie sie etwa 
ein Kanal besitzt, brauchbare Abstandswerte. Die bizarre und 
sich infolge wechselnden Wasserstandes ändernde Form der Wasser-
wechsellinie bei Flüssen lässt keine eindeutige Abstandsbestim-
mung zu. Es fehlt ein örtlich genau bestimmter Bezugspunkt am 
Ufer, wie er bei dem Profilzeichenverfahren durch das UKW- Gerät 
auf dem H~ktometerstein dargestellt wird. 
Das beschriebene Flussprofilzeichengerät ist für Profile 
von etwa 6o m bis' über 6oo m geeignet. Es ist möglich, auch 
grössere Profilbreiten bis über 2ooo m zu messen, wenn mit Was-
serschall anstelle von Luftschall gemessen wird. Für Profile 
geringer Breite bringt dieses Gerät keine Vorteile. Hier ist 
ein anderes Gerät zweckmässiger, das von Dr. Fahrentholz ent-
wickelt wurde und das in Kürze bei der Wasser- und Schiffahrts-
direktion Hannover in Betrieb genommen wird. Dieses Gerät ar-
beitet mit Auslegern an einem Maßschiff und mit mehreren Echo-
lotschwingern, die über die gesamte Auslegerbreite von 34m 
gleichmässig verteilt sind und beliebig oft bei einer Längs-
fahrt Querprofile von 34 m Breite aufzeichnen. - HierQber soll 
spater noch berichtet werden. 
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Abb. 4. Ansicht des Profilmeßgerätes. 
oben: Tiefenmeßteil (Echograf) mit Schreibstreifen 
unten: Entfernungsmeßteil 
Abb. 3. Der Oberfallstrahl beim Abfluß von 200 1/s zeigt 
das störungsfreie Arbeiten der Entnahmeeinrichtung 
Abb. 5. 2 Querprofilaufnahmen eines Profils zum Ver-
gleich der Obereinstimmung. 
Jewei ls die obere Kurve beider Meßstreifen ist die Querprofi I-
kurve, entstanden durch das erste Grundecho. Die übrigen 
Kurven sind Doppel- und Drei fach-Echos. 
Wehrkamp 
Profilmeßgerät 
Abb. 6. Gesamtbild der Anlage mit T auchwand, Grund-
schwelle, Feinrechen und Wehr mit Entnahmeeinrichtung 
Liebs 
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Abzweigung einer verhältnisgleichen Teilwassermenge 
an einem Messwehr. 
Von Dr.-Ing. Wilhelm Liebs 
Aufgabe • 
. Die Gestaltung von Einrichtungen zum Messen von Abflussmen-
gen ist eine der ältesten Aufgaben des Wasserbaues und der was-
serbauliehen Versuchsanstalten. Die Wehrformeln von Rehbock, vor 
allem für rechteckig~ Wehre ohne Seitenkontraktion; wurden auf 
Grund von genauesten Messungen gefunden und werden allgemein 
verwendet. Das gleiche gilt von den Uberfallformeln für Drei-
eckwehre, für die die Formel von Thompson ' neben denen von Barr-
Strickland, Cone und Lüdecke gebraucht wird. Die Preussische 
Versuchsanstalt f~r Wasserbau und Schiffbau hat u.a. den Beiwert 
für eine grosse Anzahl verschiedener Formen von Pitot-Rohren be-
stimmt und wesentliche Untersuchungen für die Eichungen hydrome-
trischer Flügel durchgeführt. 
Wenn das Aufgabengebiet der Wassermesseinrichtungen auch im 
wesentlichen erforscht ist, so werden doch immer wieder besonde-
re Fragen auftreten, die noch zu lösen sind. Für di.e Bundesan-
stalt für Wasserbau war eine Anfrage die äussere Veranlassung, 
sich wied-er mit Abflussmengenmessungen zu beschäftigen, nachdem 
im letzten Jahr durch Untersuchungen über die zweckmässigste 
Aufstellung von Pegeln das Gebiet der Wasserstandsmessungen be-
arbeitet worden war. 
Diese Anfrage stellte die Aufgabe, bei der Messung eines 
Abflusses ständig eine kleine Teilwassermenge als Wasserprobe 
so abzuzweigen, dass der Prozentsatz der abgezweigten Wassermen-
ge bei sehr verschiedenen Gesamtabflussmengen zwischen .2 und 2oo 
1/s stets genau gleichbleibt. 
Die Bundesanstalt konnte im Jahre 1953 aus ERP-Mitteln eine 
. . 
neue Anlage von zwei hydraulischen Rinnen schaffen, die u.a. 
auch für- derartige Aufgaben gut geeignet sind. Es stehen eine 
grosse Rinne mit 1,o x 1,2 m Querschnitt und 17m ~utzlänge zwi-
schen Spiegelglasscheiben und eine kleine Rinne mit o,5 x o,6 m 
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Querschnitt und rd. 9,5o m Nutzlänge zur Verfügung. Die kleine 
Rinne ist kippbar angeordnet, so dass Sohlengefälle zwischen 
1 :~und 1 : 5o ~ingestellt werden können. Die Pumpenanlage 
kann bis zu 63o 1/s fördern. 
Mit dem zu entwerfenden Messwehr mit Vorrichtung zur stän-
digen Wasserprobenentnahme sollte der Abfluss einer l andwirt- . 
sc~aftlich genutzten Fläche bei Starkiegen gemessen werden. Aus-
serdem sollte die Menge der mit dem Wasser abgeführten Schwebe-
stoffe bestimmt werden. Dies ist bei grossen und wechselnden 
Abflussmengen und stark wechselnder Belastung des Wassers mit 
Schwebestoffen am besten durch Absetzenlassen der Schwebestoffe 
aus einer kleinen Teilwassermenge in einem Becken zu erreichen. 
Die Belastung des Wassers mit Schwebestoffen wird in Abhängig-
keit. von der Wassermenge und im Verlauf des Regens stark schwan-
ken. Deshalb musste die Teilwassermenge bei allen Wasserführun-
gen stets den gleichen Prozentsatz der Gesamtabflussmeng e aus-
machen, damit aus dem Rückstand an festen Stoffen aus der Teil-
wassermenge auf die Grösse der gesamten Abführung an festen 
Stoffen geschlossen werden kann. Die Teilwassermenge sollte nur 
etwa 3% betragen, damit der Auffangbehälter, der für einen 
Starkregen zu bemessen war, nicht zu gross wurde. 
Möglichkeiten der Durchführung. 
Für diese Aufgabe war zunächst ein Messwehr zu wählen, mit 
dem ein Abfluss von 2 bis 2oo 1/s einwandfrei g emessen we~den 
kann. Für die Messung wird der Wasserspie g el oberhalb des Weh-
res in der Natur durch einen Schreibpegel bestimmt, dessen An-
ordnung noch festzulegen war. Die Abzweigung der Teilwassermen-
ge musste aus dem gleichen Oberwasser erfolg en, und zwar entwe-
der durch ein besonderes Wehr oder durch eine Vorrichtung zur 
Abzweigung am Hauptwehr. 
Für die erste Art wäre es denkbar gewesen, ein Dreieckwehr 
oder ein Wehr mit .kombinierter Dreieck- und Rech teckform, beide 
mit Seitenkontraktion, zu verwenden, so wie sie vielfach für Ab-
flussmengenme ssungen angeordnet werden. Dies erfordert grund-
sätzlich, dass die Öffnungsbreiten des grossen und kleinen Weh-
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res sich in allen Höhenlagen des Uberfallspiegels etwa entspre-
chend den Abflussmengen verhalten. Das hätte bedeutet, dass für 
die Teilwassermenge nur ein sehr spitzwinkliger Ausschnitt ver-
wendet werden konnte. Es war zu erwarten, dass bei diesem, be~ 
sonders bei kleinen Abflussmengen, Störungen des Uberfalls und 
lnderungen der Abflussbedingungen gegenüber dem grossen Wehr 
durch Oberflächenspannung, Anhaften des Strahles am Wehrblech 
und einen anderen Einfluss der Seitenkontraktion eintreten, wür-
den. Diese Lösung war deshalb von vornherein als ungünstig an-
zusehen. 
Wenn die Abzweigung aus einem Messwehr mit horizontaler 
Krone ohne Seitenkontraktion vorgenommen wird, werden einige 
dieser Nachteile fortfallen. Bei Anordnung der Trennung im Ober-
wasser können möglicherweise Rückwirkungen von der Trennungs-
stelle und gegenseitige Beeinflussungen eintreten. Wenn die 
Trennung im Schußstrahl vorgenommen wird, sind Rückwirkungen 
nach stromauf nicht möglich, und es waren stabile Verhältnisse 
bei allen Abflussmengen zu erwarten, wenn die Trennung ohne we-
sentliche Störungen des Strahles zu erreichen war. 
Das Wehr mit lotrechter Platte und scharfkantiger waage-
rechter Uberfallkante erschien für diese Anordnung nicht so 
günstig, weil es eine einwandfreie Lüftung für die Hauptmenge 
und die Teilmenge verlangt. In dem rauhen Aussenbetrieb ist die-
se nicht immer leicht und betriebssicher zu erreichen. 
Nach diesen Uberlegungen wurde ein Wehr mit kreiszylindri~ 
scher Krone mit Einrichtungen für die Entnahme der Teilwassermen-
ge im Schußstrahl für die zweckmässigste Form gehalten. Der Strahl 
liegt bei richtiger Formgebung fest an der Abfallwand an. Es kam 
nun noch darauf an, die Entnahmevorrichtung einwandfrei zu gestal-
ten. Abbildung 1 zeigt die gewählte Anordnung. Auf der Abfallwand 
des 1,o m breiten Kreisbogenwehres sind zwei Bleche im Abstand · 
von genau 3,oo cm angeordnet. Der entstehende Spalt ist strom-
abwärts abgeschlossen. Die in den Spalt eintretende Wassermenge 
wird dadurch von der übrigen Uberfallmenge abgetrennt und durch 
eine Rohrleitung im Boden der Anlage besonders abgeführt. Die 
S~hneiden liegen in der Schrägen gemessen 2o cm tiefer als die 
Strömungsrichtung ~ 
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Wehrkrone, also sicher im schiessenden Abfluss. Die Entnahme-
bleche sind gegen den Strahl im spitzen Winkel angeschärft, und 
zwar so, dass die Innenflächen, die die Teilwassermenge führen, 
bis zur Schneide eben durchgehen und die Anschärfung nur auf den 
beiden Aussenflächen l i egt . 
Anordnung und Durchführung der Versuche. 
Die Versuche zur Erprobung der Wehr- und Entnahmeanlage 
wurden in der obengenannten grossenRinne durchgeführt. Die 
lichte Weite der Rinne an der Meßstelle betrug 998 mm . Die lich-
te Weite der Bleche für die Entnahme der Teilwassermenge 3o,o mme 
Der Sollwert der Entnahmemenge beträgt danach 3,oo6 %• D~e Ab= 
flussmenge wurde zunächst am Hauptmesswehr am Einlauf der Rinne 
gemessen und ausserdem durch das zu untersuchende Messwehr mit 
kreiszylindrischer Krone unter Verwendung des Beiwertes nach 
Rehbock 
JL = o,312 + c-~o 
in der allgemeinen Wehrformel 
Der Radius R der kreiszylindrischen Krone wurde gleich 1o cm 
gewählt. Die Wehrkrone wurde nur p = 22 cm über die Sohle des 
Oberwassers gelegt, um ein möglichst kräftig durchströmtes 
Oberwasser zu erhalten, in dem ein vorzeitiges Absetzen der 
Schwebestoffe nicht möglich ist . Andererseits konnte der Wert p 
nicht kleiner gewählt werden, weil die Gültigkeitsgrenzen der 
Wehrformel 
p ) R und h1 ( R ( 6 = 2o R " p + 3R ! 
mit dem gewählten Wert fast erreicht werden . Die i.tberfallhöhe h1 
wurde im Modell durch Wasserspiegelmessung mit Spitzentaster 
1 m oberhalb der Wehrkrone und durch genaues Einmessen der Wehr= 
krone bestimmt . Die Anordnung des in der Natur .zu verwendenden 
Schreibpegels wird unten angegeben. Die Messergabnisse des 
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Hauptwehres und des Entnahmewehres stimmten vollkommen miteinan-
der überein. Die abgeleitete Teilwassermenge wurde im Modell 
durch den Boden der Rinne hindurchgeführt und im -allgemeinen in 
einem Dreieckwehr bei sehr kleinen Abflussmengen (o,o6 b,_s 
o,2 1/s) durch Wiegen des Abflusses in einem bestimmten Zeit-
raum gemessen. 
Ergebnisse. 
Die so gewonnenen Messergehnisse sind auf Abbildung 2 dar-
gestellt. Dort ist zunächst die abgeleitete Teilwassermenge als 
Ordinate über der zugehörigen Gesamtwassermenge aufgetragen. Die 
Auftragung zeigt, dass die Teilwassermenge fast genau linear mit 
der Gesamtwassermenge zunimmt. 
Ausseidem wurde der Prozentsatz der Teilwassermenge errech-
net und in sehr grossem Maßstab (1 cm = o,2 %) in Abbildung 2 
aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Teilwassermenge nur zwischen 
3,o1 und 3,o8 % schwankt, also nur um o,o7 %• Dabei liegen diese 
Schwankungen .der Prozente vor allem bei den kleinen Abflussmen-
gen zwischen 2 und 2o 1/s, . d.h.· bei einem Abfluss, der auf die 
Menge der abgeführten Schwebestoffe nur einen geringen Einfluss 
haben kann. Bei grossen Abflussmengen von 4o bis 2oo 1/s 
schwankt die Teilwassermenge nur zwischen 3,o3 und 3,o6 %, al-
so um o,o3 %• Der Mittelwert liegt bei 3,o5 %. Abbildung . 3 zeigt 
im Lichtbild die störungsfreie Strahlform an der Entnahmevor-
richtung. 
Damit ist das Ziel der Anlage, bei allen Wasserführungen 
prozentual gleiche Teilwassermengen abzuzweigen, einwandfrei er-
reicht worden. Der gemessene Wert von 3,o5 % ist ein klein we-
nig grösse'r als der obengenannte theoretische Sollwert von 
3,oo6 %• Das erklärt sich leicht daraus, dass der Strahl an den 
seitlichen Begrenzungswänden aus Glas eine geringe, aber doch 
merkbare Reibung findet. Dadurch wird die Leistung des Wehres 
in dieser Randzone etwas geringer als auf der übrigen Länge und 
damit der Anteil der in der Mi t .te auf 3 cm Länge vorgenommenen 
Abzweigung etwas grösser. 
Die Eichwerte sind für die Naturausführung, die gleich 
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gross ist, anwendbar. Es muss allerdings darauf geachtet wer-
den, dass der Wehrkörper und die Entnahmebleche in gleicher 
Form und Glätte hergestellt werden und auch die Seitenwände an 
dem Wehrkörper, die im Modell aus ·Spiegelglas sind, in der Na-
tur gleiche Ebenheit und Glätte erhalten. 
Die Untersuchungen wurden im Gerinne der Bundesanstalt mit 
fast reinem Wasser durchgeführt. Es ist zu erwarten~ dass die 
Teilung der Wassermengen und die Leistung des Wehres bei Wasser, 
das Schwebestoffe enthält, nicht anders wird. Diese Annahme wird 
gestützt durch Untersuchungen in Frankreich im Laboratorium 
Dauphinais d'Hydraulique1). Dort wurde beim Transport von Sand 
und anderen Stoffen durch Wasser in Rohrleitungen festgestellt, 
dass die Eichkurve für Strömungsmessungen mit reinem Wasser mit 
den Kurven für den Transport von festem Material im Wasser ·über-
einstimmt, solange das feste Material ein spezifisches Gewicht 
von weniger als 3 hat und die Konzentration 2o % im Wasservolu-
men nicht überschreitet. Diese beiden Grenzen werden in den 
meisten vorkommenden Fällen ebenso wie im vorliegenden einge-
halten werden. 
Anordnung der Nebenanlagen. 
Die 'Vlasserstände oberhalb des Wehr.es, aus denen die t1ber-
fallhöhe bestimmt wird, werden in der Natur mit. einem Schreib-
pegel gemessen, um die Abflussmenge, die während eines Regens 
fast ständig wechselt, zu erfassen. 
Der Schwimmer des Schreibpegels wird in einem seitlichen 
Schacht untergebracht. Die Verbindungsleitung von der Rinne zum 
Schacht und die Rohrmündung in den Kanal wird zweckmässig nach 
Abbildung 4 gestaltet. Diese Form ist von der Bundesanstalt 
für schwebestoffhaltiges Wasser früher durch Modellversuche 
entwickelt worden und hat einwandfreie Pegelwerte ergeben. 
1 ) "D'bitmltre A contraction pour les m'langes d'eau et de 
mat,riaux", LA HOUILLE BLANCHE, Be ann~e, No. 1, 
Jan/F~v. 1953, P• 58-66. 
-•c-- c --h• · .·· ,.- ''2'2•• - · . 
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Eine Reinigung der Ve:;-hindu,ngsl-ei tung und d~:r abziehbaren 
..... ...... . 
Schutzkappe ist nac.h" Bedarf du~~lrzutühren. ·· 
. . ' 
Aus dem ._ ~C:~~~bestoffgehal 1:;, der . in der· Teilwassermenge ge-
messen wurde, wird\ die insgesan:tt abgeführte Schwebestoffmenge 
nur dann richtig bes -t;immt w~ _ rden können, . wenn die . Teilwasserm~m­
ge die Schwebestoffe in mittle:rer Konzentration enthält. Dies 
erfordert eine ß"ute Durchmisc·hung, des -Abflusses, . die duz:ch An-
-'l:age 'einer Tauchwand mit nach;folgender Trapezgrundschwel;ie und 
. ' . •' 
_Rechen nach ~ Abbildtl.rig .. , .. _. errei'c:h:t ' oder ~ verbessert ~erden 'kann. 
'Diese Anordnung wurde : durch Vers~che b:estimmt und .erprobt und 
. . ·, ,. . . . 
muss mit den angegeben:en Massen angewendet werden, ·um volle 
. / . . 
W . irk~amkei t für die Durchmischung· und , zugieic~ möglichst geringe 
. Stö~~ng~n des Ober . was~ ' ers im Pegelque~ : achni tt zu ~;.reichen. 
'·· ~. 
··· Für ein einwandfreies und gleich~ . ässiges · Arbeiten der Ent-
•. nah~evo · ~richtung müs~ - ~n die Schneiden ~ 'der Bleche des Entnahm~­
schl~ tz · ~ : s von Fremdkörpern, wie Laub, Gras und Ästen, freige= 
. . .. . 
hal t .en werden. Hierzu dienen die ·au:(' Abbildung 5 eingezeichne-
'\;en ·Rechen. Etwa 1 bis 2 m obe-rhalb ·der Tauchwand · wäre .ein Grob= 
. . . 
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. ;.- .·. . ._ .. ~-- . . . 
sten oberhalb liegenden,:)Crümmung sÖ1l:t-e" hierzu, grösser als die 
:::. ',1( f . . . .r ·• -~ . 
6o- bis 1oo-fache Wasse~ : tiefe des$ Ob:erw~ssers sein. 
·.( . .:;. :J::·:< .: ' . 
Weitere Verwendbarkeit ~ der Er&ebniss~. '. 
Durch die vorgescllfagene ~ .Unci ,.'. 'gep~üf . te . Anlage· 'kann an einem 
. . '\,, ... , -~- --·· .. ' . ; 
' 
·' 
• f' 
......... ~ .. )'*-: \ 
f('\ 
N 
Abb. if Anschluß des Schwimmerschachfes 
fÜr den Schreibpegel an der Rinne. 
Maßstab= .., : s MaBe ,.n mm 
Schwimmer 
Schwimmerschacht 
~ 
1 
~ 
O.uerschnifl 
~ 
$chufzh/J!se t/>"1/fO 
Schnitt A-A 
Öffmmg Schutzhulse 
Lif!bs 
Abzweigung 7eilwassermenge 
am We/lr 
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Messwehr .eine Teilw~ssermenge .so_ gleichmässig_ abgezweigt wer-
.. den, dass bei den verschiedensten A.bflussmen_gen die abgeteilte 
. . 
Menge stets- de.n gleichen Antei_l der G.esamtmenge ausmacht. -Die . 
gleichbleibende Genauigkeit · de~ .'l'eilung erl.aubt, beide. Abfluss= 
mengen durch Feststellung der U-berfallhöhe am Vvehr zu me.ssen. 
Die .vorgeschlagene Einrichtung zur Teilung ist nicht nur 
für .die besondere Aufgabe, die Anlass der Untersu.chungen war, 
verwendbar, sondern .,_wird auc~ für andere Aufgabe,n,_ bei denen 
eine .Teilung und Messung von _ Ab~lussm~ngen verla~gt wird, be~ 
nutzt werden können. Die Soll~ .- un.d Istwerte der Teilwasserm~nge 
stimmten. so gut _üherein, . d,as.a _auch, bei anderem Te.ilungsve.rhäl t-
nis ej,ne besondere .. Eichung meis-t; entbehrt und die Teilmenge mit 
praktisch ausreichender Genauigkeit err_echnet :: wer~en !rann. Das 
vorgeschlagene :V:erfahren dür.fte _-vielfältig anw~nd'Qar sein. -.Für 
Sonderfälle können in der vcirllande_nen ,Anlage in d~r . Bunde.s . an~ 
s.ta:l ~ für Wasserbau Untersuchungen _UI;ld Eichungen durchgefüprt . 
werden. . " ~ .- , ~ ~. \ 
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Messwehr eine Teilw~ssermenge so gleichmässig, abgezweigt wer-
.. den, dass bei den verschiedensten Abflussmengen die abgeteilte 
Menge stets- den gleichen Antei_l der G.esamtmenge ausmacht. Die 
gleichbleibende Genauigkeit de! Teilung erlaubt, beide Abfluss= 
mengen durch Feststellung der Uberfallhöhe am Wehr zu messen. 
Die .vorgeschlagene Einrichtung zur Teilung ist nicht nur 
für die besondere Aufgabe, die Anlass der Untersuchungen war, 
verwendbar, sondern _wird auch für andere Aufgaben, bei denen 
eine ·Teilung und Messung von Abflussmengen verlangt wird, be= 
nutzt werden können. Die Soll- . und Istwerte der Teilwasserm~nge 
stimmten so gut üherein, d,as.s auch, bei anderem Teilungsverhäl t~ 
nis eine besondere Eichung meist entbehrt und die Teilmenge mit 
praktisch ausreichender Genauigkeit err_echnet werden kann .• Das 
vorgeschlagene Verfahren dürfte vielfältig anwendbar sein. Für 
Sonderfälle können in der vorP-andenen Anlage in der Bunde_san= 
stalt für Wasserbau Untersuchungen und Eichungen durchgeführt . 
werden. 
Gestaltung schräg an~~strömter Brückenpfeiler. 
Von o.~rof. z.Wv. Dr.-Ing. habil. Ernst Schleiermacher 
Die starke Zunahme -der Fahrgeschwindigkeiten auf Bahnen . 
und Strassen bedingt immer· flachere Ausrundungen, immer grösse-
re Krümmungshalbmesser bei Richtungsänderungen des Verkehrswe-
ges. Bei einem Seiten- oder Uferwechsel des kreuzenden Verkehrs-
weges sind seine Absprungpunkte, d.h. die Brückenwiderlager durch 
die Ufer oder seitlichen Fahrbahnbegrenzungen des zu kreuzenden 
Verkehrsweges festgelegt. An diese Absprungpunkte muss der kreu-
zende Verkehrsweg i~ möglichst flacher Ausrundung herangeführt 
werden. Das macht beim Seitenwechsel von Verkehrswegen, die ober-
halb und unterhalb der Kreu-z'ung mehr oder weniger · mit dem zu 
kreuzenden Hindernis gleich laufen, ein weites Ausholen in das 
beiderseitige Binnenland erforderlich, wenn die Kreuzung recht-
winklig erfolgen soll. Ist dieses Ausholen wegen dichter Bebau-
ung des Binnenlandes oder wegen begleitender Höhenzüge nicht 
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möglich, so wird eine schiefe Kreuzung gewählt werden müssen. 
Dann ist besonders bei grossen Briicken zu fordern, dass die Luft-
seiten der Widerlager und die Pfeil~rachsen mit der Fahrbahn-
achse einen rechten Winkel bilden, da sonst beachtliche stati-
sche, bautechnische und wirtschaftliche Schwierigkeiten überwun-
den werden müssen. Ausserdem würden Hauptträger, die über die 
Fahrbahn emporragen (Bogenbrücken mtt unten liegender Fahrbahn, 
Hängebrücken), wenn sie je in der Querrichtung gegeneinander 
versetzt angeordnet we~den könnten, einen unschönen, zum min-
desten sehr ungewohnten Anblick bieten. 
Nun ergibt sich aus der Forderung, dass bei schiefen Brük-
ken die Pfeiler im rechten Winkel zur Brückenachse stehen, eine 
Stellung der Pfeiler schief zu der zu kreuzend ;m Linie. Ist die-
se Linie ein Fluss oder Strom, so ist mit schiffahrtstechnischen 
und strömungstechnischen Schwierigkeiten zu rechnen: Beeinträch-
ti~ng der Sichtverhältnisse, Steigerung des Brückenstaues, Ver-
grösserung der Auskolkungen an den Pfeilerhäuptern. 
Die heute üblichen grossen Spannweiten der Brücken erlau-
ben es, mit einem oder höchstens zwei Strompfeilern auszukommen. 
Dadurch wird auch die Verbauung~, d.b. das Verhältnis des durch 
die Einbauten ausgefüllten Teiles f des wasserführenden Quer-
schnittes F im ungestauten Fluss zu diesem Querschnitt F se~r 
klein. Ebenso wird in , diesem Falle die VerbauungOl' der Sicht 
sehr klein, wenn unter der Verbauung~' das Verhältnis des vom 
Pfeiler verdeck~en Teiles f' der freien Durchsicht F', d.h. 
zu der vom Wasserspiegel, der Brückenunterkante und den ersten 
Vorlandpfeilern oder den Widerlagern begrenzten Sichtfläche 
verstanden wird. 
oc- f F 
Das Verbauungsverhältnis 
04..' 
-
f' 
F' 
spielt bei der Berechnung des Brük-
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kenstaues z nach der Rehbock'schen Formel 1 )' 
eine Rolle. Sie ergibt die Hebung des Wasserspiegels im Abstand 
von · einer Pfeilerlänge oberhalb des Oberhau,ptes und stimmt sehr 
gut mit späteren Untersuchungen anderer Forscher und Messungen 
in der Natur überein. Ausser dem Verbauungsverhältnis ent= 
hält die Formel noch folgende Werte: 
die Geschwindigkeitshöhe im unverbauten Fluss 
V 2 
0 
2g 
V 2 
0 das Fliessverhältnis des ungestauten WasserlaufesW)-· ~~-2g.t 
' 0 
den Grenzformwert des Pfeilers ~. 
0 
Für den im folgenden mit Form I bezeichn ~ ten Pfeiler (vgl0 
Abb. 1) hat Rehbock den Wert;: • 1,84 gefunden. 
Die Rehbock'schen Formbeiwerte sind nun alle für den Fall 
ermittelt, dass Pfeilerachse und Strömungsrichtung parallel lau= 
fen. Steht die Pfeilerachse dagegen schräg zur Strömungsrichtung, 
. ' 
so .' ändern die Verhältnisse sich beträchtlich. Es soll nU:n ein 
·Beispiel besprochen werden, bei dem Strömungsrichtung und Pfei= 
lerachse einen Winkel von etwa 35° miteinander bildeten e 
In dem Bereich oberhalb von Hindernissen, Einbauten usw ., 
von denen sich Grenzschichtablösungen stromabwärts bilden kön= 
nen, dürfen vielfach die Stromfäden der in der Natur fast stets 
vorhandenen turbulenten Bewegung den Stromlinien der laminaren 
und daher auch der Potential-Strömung gleichgesetzt werden ~ Der 
Engländer Hele-Shaw2 ) hat Stromlinienbilder von Potentia1strö= 
mungen um beliebige Körper ermittelt, indem er dünne Querschnit= 
te dieser Körper zwischen 2 Glasplatten einschob, die im Abstand 
1) Th. Rehbock, Verfahren zur Bestimmung des Brückenstaues bei 
rein ~trömendem Viasserdurchfluss.Festschrift zur Einweihung des 
Neubaues der Bauingenieurabteilung der Techn.Hochschule"Frideri -
ciana" zu Karlsruhe am 26 .Nov •. 1921 .Berlin 1922 bei Julius Springer . 
2) H.S.Hele-Shaw, EXperiments of the Nature of Surface Resistance . 
Transactions Inst.Nav.-Architects, 29,145,1892,ferner Dr e=Ing . 
Bruno Eck, Technische St~ , P!fl\ln _ gslehre, 3 .Aufl., Berlin- Göttingen= 
Heidelberg 1949 im Springer-Verlag u.Prof.Dr.Hermann Schli~hting, 
Grenzschicht-Theorie, Karlsruhe 195o bei G. Braun~ 
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.von der Dicke dieser Querschnitte - etwa 1 mm- parallel zuein-
ander angeordnet waren. In das Wasser, das man zwischen den Glas-
platten durchfliessen lässt, wird aus feinen Öffnungen Farblö-
sung eingeleitet, die mit dem Wasser abströmt und die Stromfä-
den sichtbar macht (Stromfädenap~arat der ·Firma Pohl-Göttingen). 
Die Abbildungen 4 - 7 sind nach photographischen . Aufnahmen am 
Pohl•schen Gerät gezeichnet. Ein Vergleich von Abbildung 4 mit 
Abbildung 5 lässt erkennen, wie stark auch bei laminarer Strö-
mung die Stromlinien durch Schrägstellung des gleichen Pfeilers 
Form I abgebogen und örtlich zusammengedrängt werden. Es darf 
aber als bekannt vorausgesetzt werden, dass in der Potential-
strömung eine Verkleinerung des Stromlinien-Abstandes eine Ver-
grösserung der .strömungsgeschwindigkeit bedeutet. 
Während nun in der Potentialströmung die Stromlinien sich 
hinter dem Hindernis wieder zusammenschliessen, so dass bei sym-
metrischen Staukörpern sogar ein an der Achse des Stau~örpers 
gespiegeltes Stromlinienbild entsteht (vgl. Abb. 4 und 5), än-
dert s ich in dem naturähnlichen turbulenten Abfluss das Strö-
mungsbild abwärts von dem Pfeilerhäuptern vollständig. In einer 
Versuchsrinne wurden Pfeiler im Maßstab 1:1oo der entsprechen-
den Naturausführungen eingebaut, die dieselben Que~schnitte be-
sassen wie die im Stromfädenapparat untersuchten. Die photogra-
phischen Zeitaufnahmen heller Oberflächenschwimmer Abbildungen 
8 - 1o lassen die Grenzschichtablösung am Oberhaupt und Unter-
haupt und die Verbreiterung des wirbeldurchsetzten Totwasser-
raumes auf der Leeseite der Pfeiler, die noch über die hormal 
zur Strömung gemessene Verbauungsbreite der Pfeiler hinausgeht, 
deutlich erkennen. 
Es ist oben darauf hingewiesen worden, dass bei den heuti-
, gen weitgespannten Brücken mit wenigen Pfeilern das Verbauungs-
verhältnis und folglich auch der Brücken- oder richtiger der 
Pfeilerstau vernachlässigbar klein sind. Dagegen spielt nach 
wie vor die Frage nach der Entstehung und der Verhütung von 
Kolkbildungen am Pfeilerfuss ~ine bedeutende Rolle. Die hier 
mitgeteilten Versuche dienten zur Beantwortung dieser Frage 
-30-
Die untersuchten Pfeiler in turbulenter Strömung 
Abb. 8. Form. I. 
Abb. 9. Form. II. 
Abb. 10. Form. II I. 
Schleiermacher 
Brückenpfeiler 
- 31 -
für den besonderen Fall der nauen Kniebrücke in Düsseldorf3~ 
Sie wurden von Reg.-Bauref. Burghart und Dipl.-Ing • . Gehrig 
durchgeführt. 
Die Betrachtung der Potentialströmung, die deri untersuch-
ten Pfeiler schräg anströmt, lässt die s t a r k e G e -
s c h w i n d i g k e i t s z u n a h m e beim Umströmen der 
Pfeilerhäupter erkennen. Der Verlauf der beiden Stroml.inien, von 
denen die eine in scharfer Krümmung das Pfeileroberhaupt rechts 
umströmt, die nächste dagegen nach links entlang der luvseitigen 
Pfeilerflanke fliesst, weist auf den dazwischen liegenden 
S t a u p u n k t an der Pfeilerwand hin. Dieser Punkt, an dem 
sich also die·Strömung teilt, liegt bei schräger Anströmung (Abb~ 
5 - 7) nicht vor der Spitze des Pfeileroberhauptes, spndern ein 
Stück zur Mitte der Pfeilerflanke verschoben. In der turbulenten, 
naturgleichen Strömung wird der Staupunkt in der bekannten Stau= 
welle, die der Bugwelle am Schiff gleich ist, sichtbarG Die Bil= 
der der O'berflächenströmung bei turbulentem Abfluss (Abb ~ 8 = 1 o) 
zeigen deutlich die G r e n z s c h i c h t a b 1 ö s u n g an 
den Pfeilerhäuptern und die G r e n z s c h i c h t a u f r 0 1= 
1 u n g z u w i r b e 1 n m i t 1 0 t r e c h t e n D r e h = 
a c h s e n 
' 
die in den Totwasserraum hinter dem Pfeiler (in die 
Pfeilerwalze nach der Terminologie Rehbocks) hineindrehen und dann 
in der von Karman'schen Wirbelschleppe abschwimmen. Damit sind 
alle hydrodynamischen Ursach•n der Kolkbildung festgelegt. 
Es handelte sich nun darum, im Modellversuch ihre Wirkung auf 
die bewegliche Sohle zu prüfen und durch Vergleichsversuche unter 
denselben Bedingungen der Wassertiere, der Wassergeschwindigkeit, 
des Sohlenmaterials, der·Sohlenausgangslage die günstigste Gestal= 
tung des Pfeilerquerschnittes zu ermittßln. 
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 11 - 13 festgehalten. 
Durch unsymmetrische, dem Strömungsverlauf besser angepasste Ge= 
3) Wasserbauliche Untersuchungen zum Entwurf der neuen Kniebrücke 
Düsseldorf. Modellversuche und Bericht der Bundesanstalt für 
Wasser-, Erd- und Grundbau in Karlsruhe vom Februar 1952. 
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staltung der Pfeilerköpfe wird bei gleicher Länge der Pfeilerach-
se (Form II) eine Verkleinerung des Kolkinhaltes um 1 Drittel sei-
ner Ausdehnung am Pfeiler mit symmetrischen, spitzbogenförmig aus-
gebildeten Köpfen erreicht. Wird aber dazu noch nach einem Vor-
schlag von Reg.-Bauref. Burghart in der Art .des Hilfsflügels oder 
Spaltflügels von Lachmann und Handley-Page, der sich in der Flug-
zeugtechnik bewährt hat4), am Staupunkt dem Wasser mit einem 
Schlitz im Pfeiler der Durchfluss von der Luv- zur Leeseite frei-
gegeben (Form III), so sinkt der Kolkinhalt auf weniger als 1 Vier-
tel des Kolkinhaltes bei Form I. 
Aus diesen Modellversuchen ergeben sich entsprechende bautech-
nische Folgerungen. Ist mit Schräganströmung zu rechnen, so ist zu-
nächst in der Natur oder im Modell der Winkel zwischen Strömunga-
rich tung und Pfeilerflanke p oder zwischen Strömungarich tung und 
geplanter Brückenachse 9o0 -)1 zu messen. Dann können im Pohl'schen 
Stromfädenapparat die unsymmetrisc~e Ausrundung der Pfeilerhäupter 
und vor allem die Lage des Staupunktes genügend genau ermittelt 
werden. Der Staupunkt wandert mit wachsendem Anströmwinkel~ immer 
meh~ nach innen, bis er für }1 = 9o0 vor der. Mitte der Pfeiler-
längsachse liegt. Durch die Lage des Staupunktes ist die Lage des 
Schlitzes im Pfeiler festgelegt. Eine statische Untersuchung muss 
dann ergeben, ob das durch den Schlitz vom Pfeiler abgesetzte Ober-
haupt zur Lastaufnahme mit heranzuziehen ist. Das ist anzustreben, 
da beide Teile des Pfeilers ohnedies unterhalb der Flußsohle schon 
aus konstruktiven Gründen auf einer gemeinsamen Fundamentschwelle, 
dem Caisson aufgesetzt werden müssen und dadurch unterhalb der Soh-
le miteinander verbunden sin~ •. Ebenso .können . beide Pfeilerteile 
oberhalb .der Wasserspiegellage bei HHW durch eine kräftige, ho~­
artige Gesimsplatte mi te.inander verbunden werden. 'Das Xolkbild 
Abbildung 13 zeigt, dass und wo auch beim geschlitzten· Pfeiler 
noch ein Kolkschutz durch Sohlenpflasterung oder Stein~rf ange-
bracht werden muss. Der Umfang dieses Schutzes ist allerdings we-
sentlich geringer als bei den Pfeilerformen II oder gar I. 
In der Staatlichen Universität von Jowa,;,USA sind von Ernmet 
M. Laursen und Arthur ·Toch ebenfalls Modellversuche über schräg 
4) pr.-Ing. Bruno Eck, Technische Strömungslehre, Berlin-Güttin-
gen-Heidelberg 1949 bei J. Springer, s. 323 ff. 
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Einfluß der PfeilerfOrm 
aurdie Ausma/3e der Kolke. 
Tlefenlt'n/en nach den Versuchen 
Ausgangslage der Sohle vor den Versuchen 
= :tO-Ebene 
Abb.11 ?feilerformi Kolk/nhalf= 2'f25m3 
Abb.12 Pfeilerform Jl Kolklnha/1= 1635 m3 
~0 
Abb. 1.3 PFeilerförm Jll Kolkinhalt= 530m3 
Schleiermacher 
Bruckenpfei /er 
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angeströmte Brückenpfeiler gemacht worden. Die Verfasser berich-
ten darüber in den Verhandlungen des Internationalen Hydrauliker~ 
Kongresses in Minneapolis, Minnesota 1953. 5) _Die Terfasser haben 
eine ungewöhnliche Pfeilerform un.tersucht, . von .der _ si·e allerdings 
angeben, dass sie typisch für neuzeitliche Ausführungen im Staate 
Jowa sei. Leider sind dem Bericht keine Masszeichnungen beigefügt, 
so dass nur aus Tiefenliniensikizzen der Kolke auf die Abmessungen 
dieses Pfeilers geschlossen werden kanno Der Pfeiler besteht aus 
2 Säulen von rechteckigem, dreieckigem oder kreisförmigem ~uer­
schnitt, auf denen die Hauptträger der Brücke ruhen. Zur ~uerver­
steifung ist eine dünne Wand zwischen die Säulen eingefügt. Die 
Wandstärke s beträgt etwa 1/6 des Säulendurchmessers d. Da nach 
der Skizze der Säulenabstand e etwa • 1o d ist, scheint für die 
Zwischenwand bei schräger Ans~römung Knickgefahr zu bestehen. Die 
Verfasser ermittelten die Beziehung zwischen der Kolktiefe und dem 
Anströmwinkel von 0° bis zum theoretischen Grenzwert 9o0 • Ohne Zwi-
schenwand ist die Kolktiefe unabhängig v-on dem Winkel, unter dem das 
Säulenpaar angeströmt wir~. Diese Erkenntnis ist nicht neu. Sie hat 
schon vor 4o Jahren Rehbock zur Anwendung von Pfeilern mit kreisför-
. . 
migem Querschnitt für die schiefe Kleinbahnbrücke über das Wisent-
Flüsschen nördlich von Nürnberg veranlasst. Auch die Feststellung 
von taursen und Toch, dass die Kolktiefe hinter Pfeilern von kreis-
förmigem ~uerschnitt um rurld 1/6 kleiner ist als hinter Pfeilern mit 
dreieckigem oder quadratischem Querschnitt, war zu erwarten, wenn 
man die Widerstandsziffern derartiger angeströmter Profile zu Rate 
zieht. J: nach Rehbock für Kreisquerschnitt • 2,29, für quadrati-
o 
sehen Querschnitt - 4,87. Mit Zwischenwand nimmt die Kolktiefe mit 
wachsendem Anströmwinkel zu. Für j.1 = 45° beträgt die Kolktiefe et-
wa das Doppelte· O.er Tiefe für fJ = 0°. Wächst der Anströmwinkel 
über 45°, so nimmt die Kolktiefe nicht weiter zu. 
5) Emmet M.Laursen and Arthur Toch, State University of Jowa USA, 
A generalized model study of scour around bridge piers and abut-
ments. Proceedings Minnesota International Hydraulics Convention, 
September 1 - 4, 1953, Minneapolis, Minnssota, s. 123- 131. Der 
·Kongress war eine Gemein-schaftsveranstal tung des Internati_onalen 
Verbandes für Wasserbauliches Versuchswesen und der Abteilung für . 
Hydraulik der Amerikanischen Gesellschaft für Bauingenieurwesen . 
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Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen. 
Von Regierungsbaurat Dr.-Ing. Heinz Zweck 
(Fortsetzung aus Heft 2) 
D. Versuchsergebnisse 
I. Tragfähigkeit 
Die Grenzbelastung der Pfähle wurde aus den Last·setzungs-
kurven ermittelt. Sie wurde dort angenommen, wo die zunächst 
stark gekrümmte Satzungskurve in eine fallende Gerade über~ 
I 
geht. 
Die Lastsatzungskurven für die Pfahllänge 17o cm sind in 
der Abbildung 6 aufgetragen und die festgelegten Grenzbelastun-
gen durch Pfeile gekennzeichnet. Entsprechend wurde bei den 
Versuchen mit Pfahllängen von 1oo und 135 cm vorgegangen . Ne-
ben den Ergehnissen der Hauptversuche mit glatten p·fählen in 
dichtem Sand sind auch die einiger Versuche mit glattem Pfahl 
in lockerem und mit rauhem Pfahl . in dichtem Sand aufgetragen. 
In Abbildung 7 sind die so ermittelten Grenzbelastungen 
in Abhängigkeit von den Pfahllängen gezeichnet. Durch die Punk-
te für die Hauptversuche (glatter Pf~hl in · dichtem Sand) konn-
te eine Gerade gelegt werden. Bei den Versuchen mit rauhem 
Pfahl in dichtem Sand und glattem Pfahl in lockerem Sand lie-
gen noch zu wenig Versuchsergebnisse vor, um eine entsprechen= 
de Gerade ziehen zu können. 
Die Ergebnisse der Abbildung 7 zeigen, dass in dem be-
trachteten Bereich die Grenztragfähigkeit linear mit der Ein-
bindetiefe zunimmt. 
II. Setzungen 
Zur Veranschaulichung der bleibenden Satzungen· sind in 
der Abbildung 6 ausser den Setzungen der Pfähle mit zunehmen-
der Belastung auch die Hebungen des Pfahles bei der Entlastung 
aufgetragen. Danach betragen die bleibenden Setzungen Über 9o% 
der Gesamtsetzungen. Die elastische Zusam~endrückung des Stahl-
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Belastung- setzungs ·Diagramm 
Für 170 cm langen Pfahl 
im dichten und lockeren trockenen Sand. 
300 Jt-00 500 600 700 
......... ' 
......... 
Kraft 
BOO(Kg} 
............. 
4Jt-r--- --~------~----~------~----~------~------~----~ 
Set-
zung 
(cm) 
'Jrenz, 
last 
{kg) 
600 
soo 
'100 
.300 
200 
I 
100 
----- glatter Prahl im dichfen Sand 
-·-·-glatter ?fahl im lockeren Sand 
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pfahles in der Nähe der Grenzlast betrug weniger als 1o % der 
Gesamtsetzung. 
In einem Sonderversuch, bei dem ein 17o cm langer Pfahl i m 
dichten Sand zyklisch auf 35o kg belastet und wieder auf 0 ent-
lastet wurde, zeigt es sich, dass die Gesamtsetzuni bei jeder 
neuen Belastung zunahm, wobei die Satzungsdifferenzen immer 
kleiner wurden. Ebenso stieg das Verhältnis der bl~ibenden Sat-
zung zur Gesamtsetzung. 
III. Spitzenwiderstand und Mantelreibung 
Der Spitzenwiderstand wurde bei jeder Laststufe an der un-
teren Kessdose direkt gemessen. Die Mantelreibung ergab sich 
dann als Differenz der eingeleiteten Kraft und dem Spitzenwi-
derstand. 
In Abbildung 8 sind die Grössen des Spitzenwiderstandes 
/ 
in Abhängigkeit von der Gesamtbelastung für glatte uhd rauhe 
Pfähle in trockenem Sand bei Längen von 1oo und 17o cm aufge-
tragen, soweit bei den Versuchen eine untere Messdose vorhan-
den war. Mit steigender Last nimmt der Spitzenwiderstand zu-
nächst wenig, dann mehr zu. Das Bild dieser Funktion entspricht 
dem der Setzungen in Abhängigkeit von der Gesamtbelastung 
(vergl. Abb. 6). In Abbildung 9 sind die Verhältnisse von 
Spitzenwiderstand ~ zur Belastung als Funktion der Belastung 
aufgetragen • 
. Die Versuchsergebniss~ zeigen, dass bei kleinen Pfahlbe-
lastungen der grösste Teil der eingeleiteten Kraft durch die 
Mantelreibung aufgenommen wird und erst bei grösseren Lasten 
der Spitzenwiderstand in immer zunehmendem Masse auftritt. 
Der Spitzenwiderstand kann ja erst wirksam werden, wenn eine 
genügende Verdichtung des Bodens unterhalb der Spitze durch 
eine entsprechende Pfahlbelastung zustandegekommen ist. Nach 
Entlastung des Pfahles ging der Spitzenwiderstand bei gros-
sen Lasten nicht auf 0 zurück. Es blieb vielmehr ein gerin-
ger Druck auf der Pfahlspitze bestehen, der durch das Ge-
wicht des Pfahles und eine negative Mantelreibung gehalten 
wurde. 
\ 
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Der Vergleich der Verhältnisse des Spitzenwiderstandes 
und der Mantelreibung bei glatten und rauhen Pfählen ist sehr 
l 
aufschlussreich. Es zeigt sich, dass der Anteil des Spitzenwi~ 
derstandes für glatte Pfähle bei gleichen Lasten stets grös-
ser ist als der bei rauhen, da ja bei letzteren die Mantelrei= 
bung einen grösseren Einfluss hat. Die·se Tatsache wird beson= 
ders deutlich bei den 1oo cm langen glatten und rauhen Pfählen. 
Bei den Versuchen mit 17o cm langen Pfählen ist der Grenzwert 
bei dem glatten Pfahl erreicht worden, nicht aber bei dem rau-
hen, sodass die Kurven des letzteren nur für kleine Lasten im 
Verhältnis zur Grenzlast gezeichnet werden konnten. 
In dem schon vorher bei der Betrachtung der Setzungen be= 
schriebenen Sonderversuch, bei dem ein Pfahl zyklisch belastet 
wurde, zeigt es sich, dass der Spitzenwiderstand mit steigender 
Zyklenzahl wuchs, d.h. dass der Anteil der Mar>telreibung an der 
Gesamtkraft kleiner wurde. 
IV. Verteilung der Mantelreibung 
Die Mantelreibung (r) bezogen auf die Flächeneinheit wurde 
durch graphische Differentiation der Kurve gefunden, die die in 
verschiedenen Querschnitten der Pfähle wirkenden Kräfte angibte 
Es ist: 
1 dPt 
r "" -.-D.n dt 
Pt = im Pfahlquerschnitt in der Tiefe t wirkende Kraft 
D = äusserer Pfahldurchmesser. 
Nach Auftragung der in den einzelnen Pfahlquerschnitten 
gemessenen Kräfte wurden die so gewonnenen Kurven unter der 
Voraussetzung geglättet, dass die ~nderung der Tangente der 
Kurve stetig v erläuft. Die Differentiation der·geglätteten Kur= 
ven erfolgte graphisch. An einigen Beispielen wurden die ,mog= 
liehen Abweichungen des Verlaufes der differentiierten Kurven 
bei extremen, durch die Streuungen der Messpunkte möglichen An= 
nahmen der ursprünglichen Kurven festgestellt. Die Rechnungen 
ergaben, dass zwar die maximalen Punkte der Mantelreibungskurve 
in kleinen Bereichen schv;ankten, der Charakter der Kurve aber 
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gewahrt blieb. 
In der Abbildung 1o sind als Beispiel für die ~uswertung für 
einen glatten, 17o cm langen Pfahl in dichtem trockenem Sand für 
verschiedene Belastungsstufen die in den Pfahlquerschnitten wir-
kenden Kräfte (1oa) und die nach dem oben beschriebenen Verfahren 
ermittelten Grössen der Mantelreibung (1ob) aufgetragen. Bei der 
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse -in -den folgenden .Abbil-
dungen sind die durch I~terpolation gewonnenen Kurven im allge-
meinen für Lasten von 1oo·, 2oo, 3oo und 5oo kg aufgetragen. 
In den Abbildungen 11 und 12 sind die Mantelreibungskurven 
für 135 und 17o cm lange Pfähle in dichtem Sand aufgetragen. Bei 
allen diesen Versuchen nimmt die Mantelreibung mit der Tiefe bis 
zu einem Maximum zu und dann bis zu einem bestimmten Betrag wie-
der ab. Das Maximum der Mantelreibung liegt bei allen Laststufen 
in der oberen Hälfte des Pfahles. Diese Ergebnisse wurden, wie 
bereits bei der Besprechung_ der Vorversuche ausgeführt wurde, so-
wohl in zwei verschieden grossen Sandkisten mit den Abmessungen 
15o x 15o cm und 32o x 32o cm, als auch ~n der Baugrube der Grös-
se 3oo x 3oo x 3oo cm, die in gewachsenem Sand ausgehoben und 
mit dem Versuchssand gefüllt wurde, erhalten. 
Bei lockerem Sand ergab sich ein ähnliches Bild für die Ver-
teiliung der Mantelreibung, wie dies aus Abbildung 13 für Versu-
che mit einer Pfahllänge von 17o cm hervorgeht. Die absoluten 
Werte der Mantelreibung sind bei grösseren Lasten bei lockerer 
Lagerung kleiner als bei dichter, da hier der Reibungswiderstand 
geringer ist. 
Die Versuchsergebnisse für .je einen rauhen Pfahl von 1oo 
und 17o cm in dichtem Sand sind auf Abbildung 14 dargestellt. 
Bei dem langen Pfahl zeigt der Mantelreibungsverlauf, der als 
Mittel von 2 Versuchen gewonnen wurde, wie bei den vor}ler be-
schriebenen Versuchen ein Maximum in dem Verlauf der Mantelrei-
bungsverteilung. Bei einem Versuch mit dem 1oo cm langen, rauhen 
Pfahl nahm die Mantelreibung dagegen mit wachsender Tiefe zu und 
erreichte ihr Maximum ' am Pfahlfuss. 
(Schluss folgt) 
0 Po= S6 
20 
'fO 
60 
80 
100 
120 
11f0 
1GO 
170 
Tiefe 
(cm) 
0 
20 
'10 
60 
Po= 
80 
100 
120 
1~ 
11i0 
170 
Tiefe 
(cm) 
- 41 -
Ermittlung der Manie/reibung. 
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Jlerteilung der Mantelreibungsspannungen. 
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Verteilung der Manfelreibungsspannungen. 
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Reiseeindrücke von einem Einsatz der Bundesanstalt in Venezuela . 
Von Dipl.-Ing. Karlheinz Meenen 
Im Herbst 1953 erhielt die Bundesanstalt für Wasserbau, Abtei-
lung Erd- und Grundbau, den Auftrag zur Mitarbeit an einer umfas -
senden Studie für den Bau eines grossen Dampfkraftwerkes in Vene-
zuela . 
Der Ausbau der Rnergieversorgung des Landes soll eine der 
Grundlagen für eine Industrialisierung Venezuelas bilden. Die bis-
herige Versorgung der Städte - es gibt etwa 12 mit mehr als 
3o ooo, dav-on 4 mit über 1 oo ooo Einwohnern - mit Strom erfolgte 
durch einzelne, zumeist private Kraftwerke oder ' Kraftwerksgruppen. 
Die Ölfelder und Raffinerien besitzen eigene Anlagen. Für die Zu= 
kunft sollen nun vom Staat grosse neue Werke und ein nordvenezo-
lanisches Verbundsystem geschaffen werden. Es handelt sich vorwie= 
gend um öl- bezw. erdgasbetriebene Dampfkraftwerke, im Orinocoge-
biet auch um Wasserkraftwerke. 
Zur Durchführung der erforderlichen Unter~uchungen flog ich 
mit einem Ingenieur e:5.nes grossen deutschen Industrieunternehmens 
zu einem zweimonatigen Aufenthalt nach Venezuela. Unsere Aufgabe 
war, in einem bestimmten Gebiet den geeigneten Platz für eines 
dieser Werke ausfindig zu machen. Dabei waren die Geographie des 
Landes, die Untergrundverhältnisse sowie betriebs-und verkehrs-
technische, wirtschaftliche und bautechnische Gesichtspunkte zu 
berücksichtigen. Die Schwierigkeiten der Durchführung dieses Auf-
trages lagen in den örtlichen Gegebenheiten. Das in Frage kommen-
de Gebiet an der Küste, etwa 2oo km westlich der Hauptstadt des 
Landes, Caracas, war zwar verkehrstechnisch gut err.eichbar, die 
Arbeit in dem zum grossen Teil schwer zugänglichen Gelände unter 
den tropischen Verhältnissen dagegen recht strapaziös. Wir hatten 
wohl die Unter·stützung der Auftraggeberin, einer venezolanischen 
Vermittlungsfirma, sowie staatlicher Stellen. Mit brauchbaren Un-
terlagen wie Kartenmaterial, statistischen Erhebungen usw. war es 
jedoch schlecht bestellt in diesem Lande, in dem sich stellenwei-
se die modernsten Errungenschaften der Technik und die im allge-
meinen noch völlig unberührte Wildnis begegnen. Hinderlich war für 
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uns auch die Neigung .der Venezolane:r, überall ein Geschäft zu 
wittern. Bei der Einholung von Auskünften und bei Verhandlungen 
war deshalb selbst bei Behörden immer v.iel . Geduld und einige Ge-
schicklichkeit erforderlich. Im übrigen war man .uns .Deutschen ge= 
genüber allgemein sehr freundlich. ~as änderte allerdings wenig 
daran, dass wir Versprechungen und Auskünfte sehr skeptisch beur-
teilen mussten und uns meist nur auf das verlassen konn.ten, , was 
wir selbst erkundet und aufgenommen hatten. 
Venezuela ist in wenigen Jahren .zum zweitgrössten Öllieferan= 
ten der Welt geworden. Aber nicht nur Öl bil~et den Reichtum des 
Landes. Es werden jetzt auch riesige Eisenerzlager abgebaut~ Aus-
serdem gibt es Gold-, Silber-, Kupfer- und Diamantenvorkommen, die 
zum grossen Teil noch garnich.t erschlossen sind. Dazu kommen die 
landwirtschaftlichen ~rzeugnisse, in der Hauptsache Kaffee, Kakao, 
Zucker und sonstige Südfrüchte. Diese Reichtümer haben besonders 
nach dem Kriege einen starken Einwandererstrom ins Land gezogen, 
der zu der ausaargewöhnlich raschen Entwicklung Venezuelas wesent~ 
lieh beiträgt. Es ist deshalb heute ein Land der Gegensätze. Das 
wird einem in seiner Hauptstadt Caracas so recht bewusst. Während 
hier Tausende umgeben von jedem erdenkbaren Luxus eines der 4 ver-
schiedenen Fernsehprogramme empfangen, sitzen in nächster Nachbar-
schaft "Eingeborene" bei einer Tranfunzel in ihrer fensterlosen 
Bretterbude. Neben den alten eingeschossigen spanischen Häusern 
schiessen in der Stadt, die innerhalb von 5 Jahren ihre Einwohner-
zahl verdoppelt hat und bald die MilLionengrenze erreichen wird, 
modernste Hochhäuser empor. Am meisten fällt einem der enorme Au= 
toverkehr auf. Wer in dieser Stadt mehr als 1o.o m zu Juss geht, 
ist kein "feiner" Mannt Caracas bietet ein farbenprächtiges Bild 
mit seinem bunten Durcheinander von Häusern, den ~nzähligen Re-
klameschildern und seinen schwarz-, braun- und auch hellhäutigen 
Einwohnern, die eine kindliche Freude an Äusserlichkeiten haben.· 
Eine breite r ·eiche Oberschicht, .die sich überwiegend aus Geschäfts-
leuten zusammensetzt, lebt in erstaunlichem Luxus fz:iedlich neben 
den wie in alten Zeiten vegetierenden anspruchslosen, arbeits-
scheuen "Eingeborene·n". Die Regierung ist sehr um die industrielle 
und landwirtschaftliche Entwicklung des Landes bemüht und zieht 
dazu notgedrungen ausländische Fachkräfte und Materialien heran. 
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Der Reichtum des Landes ermöglicht ihr die Durchführung grasszügi-
ger Pläne und gestattet die im Verhältnis zur Einwohnerzahl 
( 5 ooo ooo) unwahrscheinlich grossen Einfuhren. Vorläufig muss 
noch fast der gesamte Bedarf der Bevölkerung importiert werden. 
So müssen z.B. - trotz der im Lande wachsenden Kakaobohnen - selbst 
Schokolade und - trotz der reichen Erzvorkommen - auch jeder Nagel 
aus dem Ausland eingeführt werden. Günstigstenfalls werden Ver-
brauchsgüter in ausländisc~er Lizenz im Lande hergestellt. 
Auch das Verkehrsnetz ist erst mitten in der Entwicklung. Gu-
te Strassen gibt es im Verhältnis zur Weite des Landes nur sehr 
wenige. Der grössere Teil der Strassen bezw. Wege ist unbefestigt. 
Dafür kann Venezuela seit kurzem mit der angeblich teuersten Stras-
se der Welt, einer 11 Superautobahn", die Caracas über das Küstenge-
birge ,mit seinem Hafen La Guaira verbindet, aufwa~t~n. Leistungs-
fähige Eisenbahnen sind heute kaum vorhanden, . aber bereits projek-
tiert. Mit planmässigen Flugzeugen von. 5 venezolanischen Flugge-
sellschaften kann man bequem 1ooo km ins Innere des Landes fliegen. 
Will man aber von einer Strasse nur ein Stück seitlich ins Gelände 
gehen, so braucht man dazu meist viel Zeit und ein Buschmesser, 
mit dem man sich den Weg selbst schaffen muss. 
Auf dem Gebiet des praktischen Erd- und Grundbaues ist man 
durch die meist ausländischen bauausführenden Firmen auf dem neu-. 
esten Stand der Entwicklung. Der Einsatz der Bodenmechanik durch 
Erdbaulaboratorien ist im Lande dagegen noch sehr in den Anfängen . 
ttberhaupt ist es trotz großzügiger Schulbauten um die Ausbildung 
_eigener technischer Berufegruppen ziemlich schlecht bestellt, da 
der echte Venezolaner sich lieber entsprechend seiner Veranlagung 
auf geschäftlichem Gebiet be.tä tigt. In Bezug auf das wirkliche 
kulturelle Niveau des wohlhabenden Venezolaners gilt oft das har-
·te aber treffende Wort, dass diese Leute unmittelbar "von der Ko-
kospalme in den Cadillac gefallen sind". 
Die Arbeit unter den ungewöhnlichen Verhältnissen und das 
Kennenlernen des interessanten Landes, seiner fremdartigen Vegeta-
tion und seiner bunten Bevölkerung Wurden zum bleibenden Erlebniso 
Für die Bundesanstalt hat dieser Auslandsauftrag eine begrüs-
senswerte Erweiterung der Erfahrungen und einen unmittelbaren Ein-
blick in die technischen Entwicklungen eines fremden Landes gebracht~ 
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Te c h n i s c h e Kurz b er i c · h t e 
=m===========================================a 
Zum XVIII. Internationalen Schiffahrtskongress in Rom 1953. 
Bemerkenswertes aus den Berichten. 
Abteilung I Binnenschiffahrt: 
In Abteilung I Binnenschiffahrt waren 3 Fragen zu beantwor- . 
ten: 
1) Wasserläufe mit starkem Hochwasser und grossen Wasserstandsun-
terschieden. 
2) Binnenschiffahrtshäfen. 
3) Verteilung der Geschiebeführung ~ines Wasserlaufes, der sich 
in mehrere natürliche oder künstliche Arme teilt. 
Für Frage 1), die u.a. die Wasserstandsvorhersage~ insbeson-
dere die Hochwasservorhersage, Grösse und Verteilung der Strö= 
mungegeschwindigkeiten bei verschiedenen Wasserständen, Bauweise 
und Anordnung von Kaianlagen, die Bauausführung von Schleusen und 
Wehren ohne zeitweilige Verkehrsumll:d. tung behandelt, waren 29· Be-
richte, davon 11 aus Deutschland, eingegangen. Es sollen nur die 
wesentlichsten Feststellungen herausgestellt werden. 
Ausser den gewöhnlichen Rochwassermeldungen wird für die 
Schiffahrt insbesondere .auch eine Vorhersage der niedrigsten Wa ~­
serstände und der geringsten Fahrwassertiefen gefordert. Aus den 
Berichten ergibt sich, dass z.Zt. das beste System der Vorhersage 
noch darin besteht, aus den beobachteten .Wassermengen des Obe~­
laufes sowie der wichtigsten Zubringer die korrespondieren~en Was-
sertiefen mittels Abflusskurven abzuleiten. Hochwassers·tände wer-
d-en zum Teil auch an Hand von Wasserstandsbezugslinien (vergl. 
Ertmann, Deutschland) ermittelt. Voraussetzung guter Ergebniss~ 
ist in jedem Fall .. eine ausreichende Anzahl und gute Lage der Be-
obachtungsstationen. In diesem Falle werden gute Ergebnisse er= 
zielt. Kurzfristige Voraussagen auf Grund von Berechnungen (Kor-
raationsrechnung) befriedigen z.zt. noch nicht. Ebenso hat auch 
die Voraussage auf lange Sicht in den meisten Fällen noch keine 
brauchbaren Ergebnisse gezeigt. In diesem Zusammenhang wird auch 
auf die Wirksamkeit künstlicher Wellen zur Verbesserung der Schiff-
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fahrtstiefen, insbesondere bei regulierten Wasserläufen mit geringer 
Wasse~führung, hingewiesen (vergl. Buzengeiger, Deu ts.chland, Grif-
fin, Jewitt und Mac Nish, U.S.A.). 
Zur Frage der Bauausführung von Schleusen und Wehren ohnß zeit -
weilige Umleitung des Verkehrs berichteten Fuchs, Deutschland (J6-
chenstein), und Aegerter, Schweiz (Birfelden)~ Nach Möglichkeit ist 
anzustreben, die Schleuse zeitlich vor dem Wehr zu errichten. Ist 
dieses aus Zeitmangel aber nicht angängig, wird empfohlen durch Mo -
dellversuche die zweckmässigste Lage und Breite der .Schiffahrtsöff-
nungen, die sowohl den Durchfluss des Hochwassers ermöglichen .sol-
len, wie auch der Schiffahrt die Durchfahrt gestatten müssen, für 
die verschiedenen Bauzustände zu bestimmen. 
Bei Planung der Verbindung eines Wasserlaufes mit .einem Schiff-
fahrtskanal sollten ausreichende Liegestellen für die Bildung bezw. 
Zerlegung von Schiffszügen vorgesehen werden. Besondere Untersuchun-
, 
gen über Lage und Form von Bauwerken an der Abzweigung zur Ein~ 
schränkung von möglichen Querströmungen und Wasserwirbeln -werden 
empfohlen (~ergl. hierzu auch Frage 2). 
Zur Frage 2 ) sind 9 Berichte, davon 3 aus -Deutschland, ein-
gegangen. Für die zweckmässigste Lage und Anordnung . der Binnenhä-
fen kann es, wie die Berichterstatter feststellen, keine allgemein 
gültigen Regeln geben. Hafenart ' (Uferkai am Strom oder geschlosse-
nes Hafenbecken), der jeweilige Standort der Industrie, Besiedlung, 
Bodenverhältnisse, das Schienen- und Strassennetz, mit dem der Ha-
fen verbunden werden soll, sind hierfür bestimmend. 
Besondere Aufmerksamkeit wird . der Frage nach Form und Orien-
tierung der Hafeneinfahrt, besonders in Fällen starker Geschiebe-
führung des Flusses, gewidmet. Neben der allgemein für die Schiff-
fahrt zu fordernden leic~n Zufahrt und Ausfahrt tritt die For-
derung, die Einfahrt so zu legen bezw. aus zubilden, dass Ablage-
rungen in der Einfahrt vermieden .oder doch möglichst eingeschränkt 
werden. ·Gegebenenfalls können durch besondere Massnahmen unver-
meidliche Ablagerungen dorthin verlagert werden, wo sie für die 
Schiffahrt nicht mehr schädlich sind. Abgesehen von bestimmten 
Grundregeln, wie die, dass die Hafenmündung möglichst stromab und 
dorthin zu legen ist, wo natürliche Tiefen (Kolke) vorhanden sind, 
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können auch hier keine allgemein gültigen Regeln aufgestellt wer= 
den, da jeder Einzelfall gesonderte Untersuchungen erfordert. Bei= 
spiele, wie im Einzelfall durch entsprechende ·Baumassnahmen (Ab9 
Weisbuhnen und Leitwerke) gute Erfolge erzielt werden .können, wer= 
den u.a. von Wittmann, Deutschland, und Willems und De Rodder, 
Belgien, gebracht. Wittmann unterscheidet hierbei zwischen schwe= 
reren Feststoffen, die sich auf der Flußsohle bewegen und durch 
eine Abweisbuh11e oberhalb der Abzweigung abgeleitet .werden können, 
und den in Suspension vom Fluss mitgeführten Feststoffen. Um ~em 
Eintritt der letzteren in die Mündung entgegenzuwirken, .empfiehlt 
Wittmann den Wasseraustausch zwischen Hafen und Fluss durch die 
Ausbildung von feststoffan~iehenden Walzen zu verringern. Die Wirk-
samkeit solcher Massnahmen wir~ durch Modellversuche n~chgewiesen. 
Den speziellen Fall der Kreuzung eines Kanals 'mit einem Fluss er-
örtert Bijker, Holland. Er empfiehlt die Anlage elliptischer Vor= 
häfen, · wie sie in Holland zur Ausführung gekommen sind. 
Die Notwendigkeit, zwisc~en den Häfen und dem Eisenbahn= und 
Strassennetz gute Verbindungen herzustellen, bedarf keines besonde-
ren Hinweises. Es sei nur hervorgehoben, dass das steigende Bedürf-
nis nach ausreichendem Strassenanschluss (Lastwagenumschlag) in den 
Berichten beson'ders betont wird. 
Auch zur 3· Frage betreffend Verteilung der Geschiebeführung 
sind eine grössere Anzahl von Berichten (11) eingegangen, davon 
3 .. aus Deutschland • . Allgemein ist zu sagen, dass es schwierig ist, 
bei_ Stromabzweigungen die voraussichtliche Verteilung der Geschie-
beführung vorauszusagen. Gewisse Ergebnisse, wenigstens in quali-
tativer BeziehlJ,Ilg, können :Modellversuche erbringen (vergl. Preß, 
Deutschland). Bei entsprechen9.er sorgtältiger Ausführung und genü-
gend grossem Maßstab lassen sich auch quantitative Aussagen machen. 
Auf die ungünstige und lange anhaltende Wirkung von Durchstichen, 
wie sie bei den Ausbaumassnahmen an der Oder und am Oberrhein auf-
getreten sind, weist Leopold, Deutschland, hin. In diesen Fällen 
konnten für den Hochwasserabfluss wohl Verbesserungen geschaffen 
werden, für die Schiffahrt bedeutete jedoch der Ausbau keinen Vor= 
teil. Umfangreiche Regulierungsmassnahmen im Anschluss an den Aus= 
bau wurden erforderlich. Statt Durchstiche empfiehlt Leopold des-
halb besser Abflachungen von Kurven. 
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Von Interesse sind ferner die Berichte von Perez, Spanien, 
über den Guadalquivir, der im Laufe der Jahre eine Verkürzung von 
127,5 km auf 85 km mit dem Ergebnis einer Vergrösserung der Fahr-
wassertiefe von 1,5 auf 6,5 m Tiefe erfuhr, sowie von Turnbull, 
Lipscomb, Simmons und Kolb, U.S.A., die über die Entwicklung des 
Mississippideltas berichten. Auf diesen noch im Einflussbereich 
der Gezeiten 'liegenden Flußstrecken haben Durchstiche im allgemei-
nen zu einer Verbesserung der Schiffbarkeit geführt. Untersuchun-
gen über die Sedimentverteilung ~n den einzelnen~ündungsarmen des 
Mississippi ergaben Proportionalität . zwischen Abfluss und Sediment. 
T. macht weiter die interessante Feststellung, dass im -Unterlauf 
des Mississippi wenigstens 95% ~er .gesamten -Feststoffbewegung 
(d ~ o,5 ~) in Suspension vor sich geht, die Geschiebebewegung an 
der Sohle somit ohne Belang ist. 
Simmons befasst sich mit der Sedimentation im Tidegebiet. Er 
weist auf den Einfluss der Dichteströmung auf die Geschiebebewe-
gung s~wie den Einfluss des Zusammentreffens von S·üss- und Salz-
wasser auf die Sedimentation (Flockenbildung) hin, die durch Bau-
' 
massnahmen nicht verhindert werden kann. Die Aufrechterhaltung 
der notwendigen Fahrwassertiefen ist hier nur durch Baggerungen 
möglich. Da die Verhältnisse im Tidegebiet theoretisch nicht er-
fassbar sind, empfiehlt Sim~ons die Durchführung von Modellver-· 
suchen. Ein für den Delaware in Waterways Experiment Station, 
Vicksburg, errichtetes Modell, da$ das Mündungsgebiet des Dalawa-
re bis zur Tidegrenze erfasst und auch die Dichteströmung nachbil-
det, wird beschrieben. Gute Naturähnlichkeit bezüglich der Wasser-
stände und der Strömungsgeschwindigkeiten (an mehr als 8o Statio-
nen) wurde erzielt. 
Delattre, Frankreich, berichtet über die Abzweigung eines 
künstlichen Schiffahrts- und Kraftwerkskanales bei Donz~re-Medra­
gon (Rh~ne), über die Laufverkürzung der Is~re mittels Herstellu~g 
von D·urchstichen zur Verbesserung der Vorflut und über die Auswir-
kung des Rhein-Seiten-Kanals auf die Erosion des Rheins unterhalb 
Basel. Er weist daraufhin, dass für die Festlegung der Massnahmen 
zur Vermeidung von Eintreibungen bei Kanalabzweigungen Modellver-
suche unerlässlich sind. Gute Resultate seien zu erwarten, wenn 
5.1 
genügend Beobachtungen bezüglich aes Flussregimes und der Sedi-
mentation vorliegen. An der Abzwei~ng des Canal de -Jonage (Rh6ne) 
hat sich die Ausbildung von massiven Schwellen, deren Form be -
schrieben wird, bewährt. 
Uber eingehende Untersuchungen am Podelta seit -1929 berich-
ten Visentini,. Buongiorno und Vezzani, Italien. Es wurden Unter-
suchungen angestellt über den Verlauf der Tide, . die Verteilung der 
Wasser- und Feststofführung in den einzelnen Flussarmen, sowie 
die physikalisch-chemischen Zusammenhänge beim Zusammentreffen 
von Süss- und Salzwasser. Die benutz.ten Einrichtungen UFd Mess-
methoden im Vergleich mit anderen Ländern werden erörtert . In Ta-
bellenform werden die bisherigen Er.gebnisse der Sedimentmessungen 
mitgeteilt. Zugleich _wird durch einen Vergleich· der durch Aus~er­
tung der Messe~g'ebnisse einer "neuen" Methode (Entnahme mittels 
einer Pumpe über die ganze Tiefe) ermi ttel t .en Feststoffmengen mit 
den Ergebnissen der "alten" Methode (Entnahme mit Flasche in einer 
bestimmten Tiefe) auf die möglichen Fehler (bis - 58 fo bel der 
alten Methode) hingewiesen. Ein Vergleich der in gleicher Tiefe 
nach neuer und alter Methode entnommenen Feststoffmengen,- ergab 
dagegen Unterschiede von + 18 bis - 16 %• Auch bei den Messungen 
im Podelta wurde festgestellt, dass die Geschiebebewegung an der 
Sohle nur gering ist. 
Auf die zu den Mitteilungen der Abt. I Binnenschiffahrt so-
wie zu den Fragen und Mitteilungen der Abt. II See~chiffahrt ein-
gesandten Berichte soll im nächsten Heft eingegangen werden. 
Niebuhr 
5.1 
genügend Beobachtungen bezüglich des Flussregimes und der Sedi~ 
mentation vorliegen. An der Abzweigung des Canal de Jonage (Rh~ne) 
hat sich die Ausbildung von massiven Schwellen, deren Form be-. 
schrieben wird, bewährt. 
Uber eingehende Untersuchungen am Podelta seit 1929 berich-
ten Visentini, Buongiorno und Vezzani, Italien. Es wurden Unter~ 
suchungen angestellt über den Verlauf der Tide, die Verteilung der 
Wasser- und Feststofführung in den einzelnen Flussarmen, sowie 
die physikalisch-chemischen Zusammenhänge beim Zusammentreffen 
von Süss- und Salzwasser. Die benutzten Einrichtungen U!ld Mess-
methoden im Vergleich mit anderen Ländern werden erörtert. In Ta= 
bellenform werden die bisherigen Er.gebnisse der Sedimentmessungen 
mitgeteilt. Zugleich wird durch einen Vergleich· der durch Auswer-
tung der Messergabnisse einer "neuen" Methode (Entnahme mittels 
einer Pumpe über die ganze Tiefe) ermi ttel t .en Feststoffmengen mit 
den Ergebnissen der "alten" Methode (Entnahme mit Flasche in einer 
bestimmten Tiefe) auf die möglichen Fehler (bis - 58 % bei der 
alten Methode) hingewiesen. Ein Vergleich der in gleicher Tiefe 
nach neuer und alter Methode entnommenen Feststoffmengen, ergab 
dagegen Unterschiede von + 18 bis - 16 %• Auch bei den Messungen 
im Podelta wurde festgestellt, dass die Geschiebebewegung an der 
Sohle nur gering ist. 
Auf die zu den Mitteilungen der Abt. I Binnenschiffahrt so-
wie zu den Fragen und Mitteilungen der Abt. II Seeschiffahrt ein-
gesandten Berichte soll im nächsten Heft eingegangen werden. 
Niebuhr 
Bewegung von festen Stoffen im fliessenden Wasser. 
Die Verhandlungen des internationalen Hydraulikkongresses 
1953 in Minneapolis (Minnesota, U.S.A.) behandeln in ihrem ersten 
Teil die für den praktischen Wasserbau und für das wasserbauliche 
Versuchswesen wichtige Frage der Bewegung der festen Stoffe in 
fliessendem Wasser. Dabei ragen besonders die Aufsätze von A.T. 
Ippen und R.P. Verma, u.s.A., ·"Bewegung von kleinen Teilchen ent-
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l an~ der Sohle in der turbulenten Strömung" und L.J. Tison, Bel-
gien, "Untersuchungen über die Grenzschleppspannung der festen 
Teilchen der Sohle" wegen ihrer grundsätzlichen Bedeutung heraus. 
Beide Aufsätze lehnen sich an die Arbeiten über die Turbulenz 
v on Prandtl, v.Karman unq Nikuradse an. Die Arbeiten über die Be-
wegung des Geschiebes von Kramer, Casey, Shields und White werden 
als Vergleichs- und Diskussionsgrundlage mit herangezogen. Die Zu-
sammenhänge werden in Beziehung zu einer dimensions1osen Grösse, 
nämlich der reduzierten Reynolds'schen Zahl R~ dargestellt. _ 
Ra_ = u.,.. d (d = Korndurchmesser, )"' ... kinematis.che . Zähigkeit, 
u• • Schubspannungsgeschwindigkeit = ~ , r = Schubspannung, 
Q· ... Dichte der Flüssigkai t). 
Die Untersuchungen von Ippen und Verma haben das hauptsäch-
liche Ziel, die Faktoren, die bei der Geschiebebewegung .mitwirken, 
auf die kleinste Anzahl zu beschränken, die genau überblickt und 
systematisch und unabhängig voneinander variiert werden konnten. 
Die Untersuchungen wurden in einem rechteckigen Kanal ausgeführt. 
Als Modellgeschiebe wurden Kugeln von verschiedener Grösse und ver-
schiedenem spezifischem Gewicht verwendet. Die Sohle des Kanals 
war gleichmässig mit Sand überzo gen. Durch Veränderung des Rinnen-
gefälles konntenfür alle Versuche gleichförmige Abflussbedingungen 
geschaffen werden. 
Bei diesen Untersuchungen hat sich dann gezeigt, dass die Bett-
r auhigkeit durch eine wirksame Rauhigkeit, wie sie aus dem Karman' 
s ehen logarithmischen Gesetz abgeleitet ist, eher berechnet werden 
kann als durch den Korndurchmesser, weil Unregelmässigkeiten in der 
Verteilung sie beeinflussen. Die Schleppkraftformel von Shields 
wurde überprüft und für den Fal l als unzureichend befunden, bei dem 
das Geschiebe und die Sohle verschieden zusammengesetzt waren. Für 
den Bereich der Messergabnisse wurde eine neue Schleppkraftformel 
abgeleitet. 
Im zweiten Aufsatz greift Tison besonders die Untersuchungen 
und Ergebnisse von Shields und White auf. Sie gelten der. Bestimmung 
der Schleppspannung f
0
, bei der das Geschiebe in Bewegung gerä~. 
White hat aus theoretischen ttberlegungen heraus für r folgende 
0 
Formel aufgestelltr 
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ro = 0' 18 ( y 1 - y) d tg V' 
y1 = _spez.Gewi9ht d.Korns, y = spez. Gewicht der Flüssigkeit, 
d =Durchmesser d.Korns, ~ = natürl. Böschungswinkel im Wasser . 
Tison untersucht nun die Anwendung dieser Formel . Er findet, 
dass die nach der White'schen Formel berechneten Werte noch durch 
einen Faktor dividiert werden müssen. Er nennt ihn Turbulenzkoef-
fizient. Für die reduzierte Reynold' sehe Zahl Re4 < 3, 5 liegt der 
Turbulenzkoeffizient zwischen 2,46 und 6. Bei R~ > 3,5 bewegt ~ r 
sich zwischen 4 und 7• Allerdings ist hierbei zu bemerken, dass 
für R~ zwischen 3,5 und 7o die Spannungen z.T. proportioRal dem 
Quadrat der Geschwindigkeit, zum anderen Teil aber direkt ~ropor­
tional der Geschwindigkeit aind. Es liegt hier ein Ubergangsbe-
reich vor, der sich auch in anderer Weise z.B. durch die Bildung 
von Riffeln ' heraushebt. Für REtt -Wert e über 7o wird nach Whi te 
der Turbulen~koeffizient = 4· Die auf die Sohle ausgeübte Schub-
spannung wir-d im allgemeinen aus y .R . i berechnet. ' ( y • spez . Gew. 
d.Flüssigkeit, R = hydraul.Radill;s, i .. Gefälle). Diese Art der 
Berechnung von r ergibt aber oft ungenaue Werte, da die Einflüsse 
der Gerinneform auf die Geschwindigkeitsverteilung nicht berück-
sichtigt werden. Man berechnet besser r aus u. • ~· Der Wert 
. ' . ergibt sich aus einer Geschwindigkeitsmessung . oder, wenn eine sol-
che nicht vorhanden ist, nach der bekannten Prandtl•schen Ge-
schwindi gkei tsverteilung v = u* ( 5, 5 + 5,-75 log. u • ..;. 1 ) • 
Die Richtung der Versuchsergebnisse, die in den beiden Auf-
sätzen angeführt wurden, hat bewiesen, dass die Uberlegtingen und 
Versuchsmethoden zu umfangreichenen Studien erweiterungsf~hig 
sind und auf diese Weise zu einer rationaleren Analyse des Ge-
schiebeproblemes führen können. 
(Nach Ippen und Verma: "The Motion of Discrete Partielas Along 
the Bed of a Turbulent Stream" und Tison: "Studies of the Cri-
tical Tractive Fo~ce for the Entrainment of Bed Materials" • . -
Proceedings of the Minneseta International , Hydraulics Conven= 
tion, Minneapolis, USA, 1953). 
Gehrig 
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Ein 'weiterer Bericht zu dieser Tagung behandelt 
"Theoretische und experimentelle Untersuchungen über die Fort-
pflanzung von Längswellen in offenen Kanälen". 
Der Verfasser, J. Nougaro, Frankreich, schlägt zur Ermitt-
lung der Wasserspiegelhebung beim Durchgang einer Längswelle ein 
graphisches Verfahren vor, das durch Vereinfachung der Bergeron' 
sehen Methode mit charakteristischen Linien entstanden ist • . Hier-
bei können beliebige ~uerschnittsänderungen, . die Gefällverluste 
verursachen, berücksichtigt werden. Durch zahlreiche Messungen an 
.. 4 • ~ 
Versuchsrinnen und Kraftwerkskanälen wurde die Anwendbarkeit der 
graphischen Methode bestätigt und gute ttbereinstimmung mit durch 
Rechnung aus der einfachen Gleichung 
c = lr:+:' + u 
'ov- 0 
ermittelten Werten festgestellt. (Hierin bedeutet o die Wellenge-
schwindigkeit, t die gesamte Wassertiefe einschliesslich Schwall-
höhe und u die mittlere Strömungsgeschwindigkeit im Kanal.) 
0 
Die Arbeit schien von besonderem Interesse, da das behandel-
te Problem im Zusammenhang mit derzeitigen Modellversuchen der 
Bundesanstalt steht. Es zeigte sich aber, dass zu den gleichen 
Er gebnissen P. Böss bereits vor 27 Jahren· gekommen ist (Böss, Be-
rechnung der Wasserspiegellage, II. Teil, Berlin 1927). 
Wigand 
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n S P H I N X n 
Ein Gerät zur Messung der Feinsandwanderung~ 
Abweichend von den mit Drahtnetzen versehenen Geschiebefän-
gern für grobkörniges Material wurde zur Messung der Feinsand-
wanderung ( < 4oo I' ) besonders im Mündungsgebiet der holländi-
schen Flüsse die als Sandfalle wirkende sogen. Delfter Flasche 
unter dem Namen nsphinxtt weiter entwickelt 1n Zusammenarbeit zwi-
schen der Versuchsabteilung des Rijkswaterstaats und des Hydrau-
lis chen Laboratoriums in Delft, Niederlande. 
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Diese Sandfalle arbeitet nach folgepdem Prinzipa Das Wasser 
tritt ein durch ein Mundstück im Vorderteil des Gerätes, passiert 
unter ~uerschnittserweiterung und Richtungsänderung mehrere Kam-
mern im Innern, in welchen sich der mitgeführte Sand absetzt, 
und Terlässt es durch eine Öffnung in der Rückseite. Der Querschnitt 
des Mundstückes und die Fläche der Ausgangsöffnung wurden so ent-
worfen, dass der Fluss durch das Gerät gleich dem der Mundstücks-
fläche ist, sodass die Strömung vor dem Mundstück ungestört ver-
läuft. Abbildun~ 1 zeigt die endgültige Ausführung des Gerätes. 
Die Pfeile geben den Weg der Strömung an. Abbildung 2 zeigt den 
statischen und dynamischen Druck an verschiedenen Punkten entlang 
des Fliessweges durch das Gerät und auch den Koeffizienten des 
hydraulisch~n Wirkungsgrades, der als Verhältnis zwischen dem 
Fluss durch das Gerät und dem Produkt der Mundstücksfläche und 
der Fliessgeschwindigkeit ausserhalb definiert ist. Wie man sieht, 
ist dieses Verhältnis mit einem Wert von nahezu 1,1 praktisch 
konstant bei verschiedenen Fliessgeschwindigkeiten. Bei starker 
Sandwanderung erniedrigt sich' der Bei wert auf etwa o, 9 bis 1, o. 
In Abbildung 3 ist die Kornverteilung vor und nach dem Versuch 
dargestellt. Etwa 8% des Sandes gehen durch den Ausgang der 
Sandfalle verloren. Bei nbch feinerem Sand unter 9o ~ betra-
gen die Verluste 12 bis 15 %• 
(Nach Vinckers, Bijker, Schijf: Bed - Load Transportmeter 
fo.r Fine Sand "Sphinx". 
Proceedings of the Minneseta International Hydraulics Conven• 
tion, Minneapolis, USA, 1953) 
Türk 
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Schüttung einer Insel im Ariakesee. 
Die Anwendung der wissenschaftlichen und praktischen Erkennt-
nisse der Bodenmechanik auf den "grossen Viasserbau" hat sich in 
allen Ländern als sehr fruchtbar erwiesen. Dies zeigt z.B. ein 
• 
Bericht der Japaner Matuo, Mizuno, trchida und Morita, der dem In-
ternationalen Kongress für Bodenmechanik und Gründungen 1953 vor= 
gelegt wurde. In diesem Aufsatz wird über die Schüttu~g einer In-
/ 
sel an der Küste des Ariakesees auf weichem Untergrund und über 
d,i~ dabei gemessenen Setzungen gesprochen. Ferner wurden Grassver-
suche behandelt, die zur Ermittlung der Grundbruchgefahr bei Mo-
len und Deichbauten auf ebenfalls weichem Untergrund durchge-
führt wurden. 
Die kreisförmige Insel mit einem Durchmesser von 12o m, die 
9 m hoch über den Seeboden geschüttet wurde, dient zur Absenkung 
eines 2oo m tiefen Schachtes für die Luftversorgung und die Was-
serabfuhr unten anstehender Kohlenflösse. Der Untergrund besteht 
bis zu 14om Tiefe aus einem tonigen und sandigen Schluff. Je 
I ' 
nach dem Anteil des Sandes schwanken die Werte für Porenvolumina, 
Wassergehalt und Steifeziffer stark. Sie deuten aber stets auf 
einen sehr weichen und satzungsempfindlichen Boden hin. Abbildung 
1 zeigt den Querschnitt der Insel. Die Böschungen (1 · : 3) mit da-
zwischenliegenden Bermen sind sehr flach gewählt, um die Gefahr 
eines Grundbruches dieses weichen Untergrundes zu vermeiden, Zum 
Schutz gegen Wellen wurde eine Betonmauer mit Quadersteinen auf 
die Sand- und Kiesschüttung gesetzt. 
Die Satzung des Bodens unter der Aufschüttung wurde durch 
Grundpegel in verschiedenen Tiefen gemessen. Der zeitliche Ver-
lauf der Setzungen für einen Punkt i~t L~ Abbildung 2 und die ab= 
so~utenGrössen der bisher erreichten Setzungen in verschiedenen 
Tiefen sind in Abbildung 3 aufgetragen; die nach der Auffassung 
der Verfasser bis auf den 2o m tiefen Punkt al!erdings noch be-
richtigt werden mUssen. Der Tiefenbereich, in dem diese Setzung~n 
I 
bis jetzt aufgetreten sind, reicht nicht über 2o m. Ein Vergleich 
der Messwerte mit denen nach der. Theorie von Terzaghi ermittelten 
Werten ergab, dass die tatsächlichen Setzungen mit den th9 oretl-
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sehen übereinstimmten, die Zeitsatzungskurve aber viel steiler 
verlief. Die Japaner haben daher eine neue Theorie aufgestellt, 
die die Spannungsausbreitung nach allen Richtungen berücksichtigt 
und die durch die Kesswerte bestätigt wurde. 
Beim Bau von Molen und Deichen auf dem an der japanischen Kü-
ste stellenweise auftretenden weichen Boden mit einem Reibungswin-
kel von Q .. 7° 35·• und einer Kohäsion von o , o4 kg/cm2 besteht .die 
Gefahr eines Grundbruches. Zur Ermittlung der Grenze der Tragfä-
higkeit wurden von den Japanern verschiedene Versuche mit Lastflä-
chen von rd. 3 x 6 m durchgeführt. Diese Flächen wurden durch Sand-
schüttungen zwischen Holzwänden so hoch belastet, dass ein Grund-
bruch auftrat, der sich in einem Schrägstellen des Modells und 
einem seitlichen BodEmäuf'b'ruch ze.igte. Unter einem .. der Modelle 
I, ' ,' " I .I'., 1 I ' • 
wurden ausserdem Sandpf~hle in einem Abstand von . 1- ?1· gesetzt. , Es . 
zeigte sicP,, dass die Sandpfähle. eine Erhöhung der T~agfähigkei t 
. ' , . . 
bewirkt hatten. Die G:renzb.elastung, die bei dem Versuch . ohne Sand-
pfähle bei o, 38 bis o,41 .kgicm.2· l~g, . stieg bei Anordn~ng .von SEJ.~d ­
pf-ählen auf o,47 kg/c~ 2 • D.ie Unte::suchungen , ~;gaben, ~a~s . die , 
Gleitflächen angenähert durch logarithmische SP,i~a+en wiedergege-
. . . ' 
ben werden können. 
' .... ) 
(Nach .Ma tuo, Mizuno, Uchida, Mori t .a: Field test and observa tion 
on soft soil in the coast of the Ariake Sea. Proceedings _of t:Q.e 
Third International Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering. )953· Vol. I Session 4/23) • . 
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einem seitlichen Bodenaufbruch zeigte. Unter einem der Modelle 
wurden ausserdem Sandpfähle in einem Abstand von 1 m. gesetzt. Es 
zeigte sie~, dass die Sandpfähle eine Erhöhung der Tragfähigkeit 
. . 
bewirkt hatten. Die Grenzbelastung, die bei dem Versuch ohne Sand= 
pfähle bei o,38 bis o,41 .kgjcm2· lag, stieg bei Anordn:ung .von Sand= 
piählen auf o,47 kg/cm2 • Die Untersuchungen , ~;gaben, ~a~s die 
Gleitflächen angenähert durch logarithmische Spiralen wiedergege= 
' . 
ben werden können. 
(Nach Matuo, Mizuno, Uchida, Morita: Field test and observation 
on soft soil in the coast of the Ariake Sea. Proceedings of the 
Third International Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering. ~953· Vol. I Session 4/23). 
Zweck 
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Aus der Arbeit der Bundesanstalt: 
An neuen grossen Modellversuchen laufen in der Abteilung Was-
serbau an: 
Für die S-Schleife des Rheines bei Speyer sollen - ähnlich den 
Versuchen für die Verbauung von tlbertiefen und die Verhinderung von 
Fehltiefen in der Rheinschleife bei Düsseldorf- ebenfalls bestehende 
Ubertiefen durch Grundschwellen oder Verklappungen verbaut werden, 
um dadurch die Schiffahrtsverhältnisse zu verbessern und die Verkehrs -
sicherheit zu erhöhen. 
Für die Abänderung der Abzweigung des Schiffahrtkanales aus der 
Ems bei Düthe müssen die günstigste Form der Trennspitze mit Ab-
zweigwinkel und die Verhältn~sse der Geschiebebewegung an dieser 
Stelle untersucht werden. 
In den Glasrinnen laufen Versuche, die anhand von Sandproben, 
aus verschiedenen Stellen des Emsflusse.s entnommen, darüber Auskunft 
geben sollen, wie die Masse des mitgeführten Sandes mit zunehmender 
Flussgeschwindigkeit wächst. 
In Bearbeitung sind noch: 
Das grosse Hunte-Modell von der Huntemündung bis Oldenburg (nä-
here Angaben in Heft 1), die Flußschleife des Rheines bei Düsseldorf 
und die Staustufen Volkach/Main, Poppenv.S..ler/Neckar, einschliess.lich 
deren Geschiebeprobleme. 
Aus den Arbeiten der Abteilung Erd- und GrUndbau sollen die 
folgenden herausgegriffen werden, die von allgemeiner Bedeutung sein 
dürften. In Konstanz ist der Bau ~ines Kammerofens für die Stadt-
werke geplant. Der Untergrund' besteht bis zu einer Tiefe von mehr 
als 3om aus einem weichen satzungsempfindlichen Bänderton • . Da hier, 
wie im Mitteilungsblatt Nr. 1 be~chtet wurde, eine Pfahlgründung 
ausscheidet, wird z.zt. die Frage geklärt, wie eine Flachgründung 
ohne schädliche -Beeinflussungder daneben liegenden Bauwerke ausge-
führt werden kann. 
Für die Stolberger Zink A.G., die einen25m hohen .Abschluse-
damm zum Absetzen der Flotationsrückstände ihrer Zinkgrube in Bens-
berg aufspült, wurden Untersuchungen über die Standsicherheit der Bö-
schungen und der Nachweis der Grundbruchsicherheit dieses Dammes durch-
geführt. Zu berücksichtigen· war hierbei u.a. die Abführung der Trüb-
wassermenge und die Ableitung verschiedener Quellen. 
Für die August-Thyssenhütte und Phoenixhütte im Ruhrgebiet wur-
den Gründungsvorschläge für ihre neuen Walzwerke ausgearbeitet. 
Zur Unterrichtung von Ingenieuren der Praxis (Prüfstatiker,Ang·e-
hörige der Baubehörden) über den neuesten Stand der Bodenmechanik in 
bezug auf die Lösung prakt1scher Gründungsfragen führte die Abteilung 
Erd- und Grundbau 2 eintägige Kurse durch, an die sich interessante 
Diskussionen anschlossen. Es wurden hierbei Themen über Baugrundun-
tersuchungen, Flach- und Pfahlgründungen behandelt, wobei besonders 
auf die Neufassung der DIN 1o54 eingegangen wurde. 
Zur Erweiterung des Labors der Abteil-ung Erd- und Grundbau wur-
den ein spannungsoptisches Gerät und ein Schetgerät mit konstanter 
Abzugsgeschwindigkeit gebaut. 
Persönlichass 
Der bisherige kommissarische Leiter der Abt. Wasserbau, Reg.~ ' 
Baurat Dr.-Ing. Franz Ja m b o r, erhielt mit dem 1.12.1953 unter 
gleichzeitiger· Ernennung zum Oberregierungsbaurat seine Bestätigung 
als neuer Abteilungsleiter der Abt. Wasserbau. 
